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GEOMORFOLOGIA Y RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

AUGUSTO PEREZ ALBERTI *

Uma das questdes mais actuals do nosso tempo £, sem divida, a da Mudanga Climédtica. Porém geral-
mente ndo se leva em linha de conta que o clima é mutdvel por natureza, independentemente da acti-

Os estudos geomorfologicos so de grande ajuda na reconstrugdo palecambiental. A andlise geomor-
foldgica baseia-se, fundamentalmente, no estudo das formas e dos depdsitos que se encontram em
diferentes lugares da Terra. No presente artigo consideram-se as formas e depésitos de origem fria, com

Em primeiro lugar distinguiremos entre formas de erosdio e formas de acumulagfio. No primeiro caso
considera-se a importdncia de detectar no campo tanto as mega, como as meso ou as microformas, dei-
xando patente que nem sempre se encontram associadas. Relativamente ao segundo, incidimos nas formas

Devemos assinalar, particularmente, a importancia da analise sedimentol6gica, jd que cada sequéncia
deposicional permite uma reconstrugio do ambiente ou dos ambientes sedimentares. Também nos
debrugaremos sobre a importancia da andlise dos depositos costeiros, muito abundantes na Galiza, que
oferecem sequéncias morfosedimentares diferenciadas originadas em episadios climaticos contrastados.

A dltima parte do artigo analisa o papel da distribuigfio em altitude dos diferentes depésitos, assim
como a presenga de estruturas indicativas da existéncia de permafrost. Em conclusiio, a combinagio de
formas, depdsitos e estruturas no espago, permite a reconstrugfio das diferentes fases evolutivas.

Se, além disso, dispusermos de datagSes, ndo 50 se pode saber como evoluiram os pateoctimas, como

Resumo
vidade humana,
um aprofundamento especial para o caso do Noroeste da Peninsula [bérica.
acumuladas pelos glaciares ou nas que se originaram por uma dindmica periglaciar.
também o momento em essa evelugdo se processou.
Palavras clave: Geomorfologia, Paleoambiente, Galiza (Espanha).

Abstract

1. Intreduccion

At present, Climate Change has become one of the most recurrent matters between scientists and lay
people, But the fact that the climate changes occur without human interference is usually forgotten due to
the different temporal and spatial scales implicd, most of them toe short or too leng 1o be perceived
during human life. To put into perspective these changes geomorphological studies are of great interest
since they help to reconstruct past environments.

Geomorphological analysis is mainly based on the study of landforms and deposits in the Earth
surface. In this paper we analyze deposits and landforms originated by cold processes, with special
references to the NW of the tberian Peninsula. First, we consider the importance of the detection on the
field of the landforms, ranging from micro to mega-scales, wich many times are not associated. Second,
we consider the glacial and periglacial deposits.

The importance of sedimentological analysis is remarked, since it allows to reconstruct the environ-
mental characteristics of the deposition. Of special interest are coastal deposits, scatered on all the Galician
coastline, which show different morphosedimentary sequences. The last section of the paper is focused on
the altitudinal distribution of the different deposils, as well as the occurrence of struclures formed by
permafrost processes.

The spatial combination of landforms, deposits and sedimentary structures allows the reconstruction
of different evolutionary phases. The availability of dateings obtained by different methods opens not only
the possibility of to know what was the evolution but also when it ocurred.

Key words: Geomorphology, palaeoenvironment, Galicia (Spain).

por naturaleza y que, a lo largo de la historia de
nuestro planeta, se han sucedido numerosos episodios,

Uno de los temas recurrentes en la actualidad es
el del Cambio Climético. En los periddicos, en la radio
o en la televisidn, cuando no en las tertulias de café, se
habla de tema. Estamos seguros de que el alarmismo
que domina en la mayor parte de los comentarios
se veria reducido si la opinién piblica tuviese una
informacioén mas precisa de la historia de la Tierra.
Porque, para los que los que se dedican a los estudios
paleoambientales, no es nada nada nuevo el tema.
Se sabe, desde hace tiempo, que ¢l clima es cambiante
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frios o calidos, secos o hiimedos. ;A qué se debe, pues,
el citado alarmismo?. Sin duda alguna al hecho de que,
en el pasado, los cambios climaticos afectaron a
un numero menor de personas, mientras que, en la
actualidad la cifra es mucho mayor. Mas aun, en el
pasado los cambios climéaticos afectaron a sociedades
menos desarrolladas, que no habian construido gran-
des ciudades, ni amplias carreteras o puertos; que no
tenian — o tenian en en mucha menor medida — ocupa-
das las riberas de los rios ni de los mares y, de manera
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especial, que no disponian de unos medios de comni-
cacién que transmitieran la informacién.

A nuestro entender, el problema estriba, funda-
mentalmente, en el hecho de que un cambio en el
clima va a traer consigo la necesidad de introducir
modificaciones de todo tipo en las sociedades huma-
nas. Sin embargo, ni las conferencias sobre el Cambio
Climdtico, ni las investigaciones cientificas podrén
frenar una dindmica natural que se muestra cambiante.
Otra cosa es frenar el Cambio Ambiental, minimizar el
impacto de las actividades humanas —, emisiones de
gases de efecto invernadero, vertidos al mar v a los
rios, confaminacion de los fredticos, efc. —que sin
duda introducen elementos encrmente nocivos para la
salud de los seres vivos y, consecuentemente, para
el clima. Sin embargo, no se trata de entrar a analizar
estas cuestiones y, por ello, tinicamente, las enumera-
mos. Queremos solamente dejar constancia de un
hecho: el clima es cambiante per se v conocer los
climas del pasado va a permitir entender los climas
que puedan existir en el futuro. Conocer el pasado es
entender el presente y, consecuentemente, no saber el
futuro — siempre impredecible —sino planificarlo en
funcion de las posibles modificaciones climaticas. Por
ello, en una sociedad enamorada de la tecnologia, los
geomorfodlogos junte con otros especialistas, pueden
aportar su grano de arena a la reconstruccion sin que,
frente a investigaciones en olros campos de la ciencia,
ello suponga grandes desembolsos econdmicos.

2. Geomorfologia y paleoambiente

La Geomorfologia, como ciencia que tiene como
objetivo primario la descripcion de las formas del
terreno y su evolucion, se basa de una manera esen-
cial, en dos elementos basicos: las formas del terreno
y los depdsitos o, si se quiere, de las formaciones
superficiales.

2.1. El andlisis de las formas

El relieve — el aspecto visible de [a litosfera — es el
conjunto de formas que existen en cualquier lugar.
Las formas son el resultado de la combinacién de
planos con diferente inclinacién. No hace falta remar-
car que una llanura es un plano horizontal ni que una
ladera es un plano que presenta una inclinacion deter-
minada. Sin embargo si que tiene importancia la pen-
diente que ofrece cualquier forma/plano. Importancia
por cuanto, en funcién de aquella, asociada a la grave-
dad, funciona — o funciond — de una manera concreta
cualquier tipo de proceso. Es importante por cuanto
la geometria de la forma estd aportando datos en la
reconstruccion,

En un ambiente frio, si la pendiente supera los 25.°,
la fracturacion de la roca en la parte superior de un
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farallon va a favorecer la caida de derrubios por gra-
vedad. No son necesarias condiciones de temperatura
extremas para que se genere un talud de terrubios al
pie de la pared. Incluso, en ciertos tipos de rocas,
no son siquiera necesarias condiciones fiias para que
la acumulacion se produzca. Por contra, si encontra-
mos una ladera con una pendiente escasa, menor de
10.°-15.% cubierta de bloques, (slope blocks) es
evidente que no pudo evolucionar Unicamente por
procesos vinculados a la simple gravedad. Si ademds,
la ladera presenta una cobertera completa, desde la
parte superior a la parte inferior, {inicamente se pudo
haber acumulado en unas condiciones climéaticas
frias (Figura 1); otro tanto sucede, por ejemplo, si
encontramos bloques aradores (ploughing blocks)
(Figura 2).

Fig. | —Escombreira de blocos. Penido Vello. O Xistral. Lugo,
Fig. [ ~Slope blocks. Penido Vello. O Xistral, Lugo.

La forma, pues, condiciona el proceso y, al mismo
tiempo, es el resultado de una sucesién de procesos a
lo largo del tiempo. En la naturaleza la combinacién
de formas es una constante y podemos diferenciarlas
tanto por su magnitud como por su aspecto como por
su origen aunque, hay que tener presente que en su
mayoria son poligénicas, resultado de la interaccion de
procesos a lo largo del tiempo. Asi, por su tamaiio,

2~ Bloco arador. Pico Mustallar. Serra de Ancares. Lugo.
2= Plouging block, Pico Mustallar. Serra de Ancares. Lugo.

Fig.
Fig.



Fig. 3 - Vale glacier do rio Tera. Zamora.
Fig. 3~ Glacial valley of Tera river. Zamora.

podemos hablar de megaformas, mesoformas o micro-
formas; por aspecto, de erosidn o de acumulacion;
por su origen de glaciares, periglaciares, fluviales,
marinas, edlicas... Tenemos pues que cualquier forma
tiene una triple lectura: tamarfio, aspecto y origen.
Supongamos una megaforma, un valle glaciar. Puede
presentar: forma en U cerrada, en cuna o en V; meso-
formas en su interior, como circos, umbrales rocosos,
hombreras, lagos de sobreexcavacion; microformas,
como rocas pulidas, aborregadas, estriadas, cazole-
tas...; formas de acumulacion, como morrenas latera-
les, frontolaterales, centrales...

El andlisis del valle nos obliga a profundizar.
Puede suceder que en €| se encuentren muchos de los

Fig. 4 - Vale glacier do rio Bibei. Zamora-Ourense.
Fig. 4 — Glacial valley of Bibei river. Zamora-Qurense.

elementos apuntados pero, con relativa frecuencia, las
huellas del hielo quedan reducidas a algunos elemen-
tos concretos, En determinados lugares se encuentran
formas y no depdsitos caracteristicos (Figura 3); en
otros depdsitos y no formas. En algunos lugares apa-
recen ambos asociados (Figura 4), No es infrecuente
observar valles con perfil en U, fruto de un relieno
periglaciar y no fruto de la erosion glaciar vy, por el
contrario, tener delante de nuestros ojos otros con
perfil en V, considerado como fluvial, que contiene
depdsitos o microformas claramente de origen glaciar.
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Asi pues, no se puede ser nunca dogmatico dado que
solo después de un andlisis y cartografia detaliados de
las formas se podrén sacar conclusiones. Asi, la pre-
sencia de hombreras a una cierta altitud sobre el fondo
del valle, nos va a indicar no sélo el paso del hielo sino
también la potencia que tenia en un lugar concreto; la
existencia de rocas aborregadas asimétricas o de
estrias nos indica la direccion de avance (Figura 5);

Fig. 5 Rochas estriadas no estudrio do rio San Lourenzo. Quebec.
Canada.

Fig. 5~ Striated rocks in the estuary of St. Lawrence river. Quebec.
Canada.

el escalonamiento de formas servird, ademas, para
detectar fases en la dinamica del hielo y las meso o
microformas en los bordes podran servir para conocer
la existencia de posibles difluencias. Es evidente,
pues, que las formas erosivas son elementos de vital
importancia en la reconstruccion de los procesos v,
concretamente, en la reconstruccién palecambiental.

Y si importantes son {as formas erosivas, otro tanto
ocurre con las generadas por la acumulacion de sedi-
mentos, caso de las conocidas como morrenas, por
ejemplo (Figura 6). Aunque su presencia viene a rati-
ficar la existencia e importancia de las lenguas de
hielo, su inexistencia no es sindnimo de lo contrario.
Es el caso del valle del Rio Ancares, en el limite entre
Galicia y Ledn, en la sierra de su nombre, donde pese
a encontrarse sedimentos de origen glaciar y formas
erosivas caracteristicas, las de acumulacion son esca-
sas. Por el contrario, en el valle de Piornedo, donde la
potencia y longitud del hielo fue menor es posible
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analizar con claridad las diferentes fases en la evolu-
cion glaciar (Figura 8)

Tenemos asi, que la ubicacion de formas erosivas
y de acumulacién en un territorio concreto permite lle-
var a cabo una reconstruccion de la dinamica, en este
caso glaciar, ¥ consecuentemente, colaborar en la
reconstruccion paleoambiental. Lo dicho anterior-
mente para los procesos glaciares se puede aplicar a
otros, caso de los periglaciares, fluviales o edlicos sin
olvidarnos de la geomorfologia litoral. Asi, en dreas
glaciadas, comoe es el caso de Ontario, en Canada,
antignas microformas de origen glaciar aparecen afec-
tadas por procesos actuales de origen periglaciar

Fig. 6~ Moreia do vale do rio Bibei, Qurense (Figura 9). Es evidente que este tipo de imagenes, son
Fig. 6 — Moraine in the valley of Bibei river. Ourense, claramente indicativas al mismo tiempo, del leiCi—
clismo de las formas y del cambio en las condiciones

encontrar un amplio cortejo de morrenas, tanto fronto- climaticas.

laterales como laterales marcando diferentes fases
(Figura 7). La diferencia entre los dos valles se debe,
aparte de su evolucién geotectonica, a la litologia. En
Ancares dominan los materiales pizarro-esquistosos;
en Piornedo, junto a los anteriores, en la cabecera, se
yergue, en el tramo medio-inferior, el batolito a gra-
nitico de Donis, En el primer caso, los materiales
arrastrados por el hielo son de tamafio pequefio por lo
que los depositos estin compuestos, de manera fun-
damental, por finos. En Piornedo, por el contrario,
enconiramos una mezcla de rocas y, especialmente, de :
tamafios de clastos, importante. Los grandes bloques
de granito, en su mayor parte resultado de largos pro-
cesos de meteorizacion antiguos, son un elemento fun-
damental de los complejos morrénicos. Asi, en un
ambiente paraglaciar, las aguas de fusién, fueron capa-
ces de destruir en su mayor parte, las morrenas del
valle de Ancares e incapaces de hacer lo mismo en el
de Piornedo. Y, mientras en el valle de Ancares, las Fig. 8- Fuses glaciares do Vale de Piornedo. Lugo
formas caracteristicas se cobijan en la cabecera, indi- Fig. 8 — Glacial phases. Valley of Piornedo. Lugo.
cadoras de una acumulacién en fase de retroceso de
escasa energia de las lenguas de hielo, en Piornedo se
puede ver un amplio conjunto de morrenas encadena-
das desde los 900 m hasta los 1600 m, lo que permite

[

L G

Fig. 7—Moreia frontal no vale do rio Piornedo. Lugo Fig. 9 —Praias lacustres do Lago Husen. Ontario. Canada,
Fig. 7— Frontal moraine in the valley of Piornedo, Lugo. Fig. 9~ Shores in Lake Huron, Bruce Peninsula. Ontario. Canada,
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2.2, El andlisis de los depositos

Si las formas son elementos de primer orden en la
reconsiruccidn, otro tanto 0 mas, lo son las formacio-
nes superficiales analizadas a nivel de afloramiento.
Mientras que las formas dan fe de la existencia de un
proceso asi como de su importancia espacial y de las
grandes etapas evolutivas, el andlisis sedimentold-
gico permite profundizar en la génesis de los diferen-
tes medios sedimentarios,

En cada afloramiento se pueden diferenciar con
relativa frecuencia, distintas facies sedimentarias.
Cada una de ellas se puede definir como aquellos ele-
mentos que se diferencian, bien verticalmente, bien
horizontalmente, por presentar caracteristicas granulo-
métricas y estructuras sedimentarias diferentes (WAL-
KER, 1992). Las facies, al relacionarse entre si, gene-
ran una sucesion sedimentaria y, en funcion de su
combinacién, una arquitectura. En la figura 10 obser-
vamos una sucesion de facies propia de un medio gla-
ciolacustre. De muro a techo podemos diferenciar dis-
tintas facies. En la base ritmitas que se acumularon en
un lago de aguas someras. Por encima aparecen dos
fases de acumulacion deltaica (delta tipo Gilbert) fruto
de la entrada rapida de aguas de fusidén que penetran
en un lago progiaciar, mds profundo, de manera que la
llegada del agua, cargada con material de tamafio gra-
vas y cantos, propicia un avance progradante con una
clara granoclasificacion.

Fig. 10~ Depésitos glacio-lacustres. Pias. Zamora.
Fig. 10~ Glaciolacustrine deposits. Pias. Zamora.

Si analizamos la figura 11 observamos la sucesion
de facies caracteristicas en un delta. Por tltimo, en la
figura 12 vemos varvas glaciares en las que su princi-
pal caracteristica es [a alternancia de niveles mas cla-
ros e mas oscuros y, en medio, algin peguefio canto
(dropstone). Es evidente que su emplazamiento se
produjo en un medio acudtico, en un lago proglaciar.
La deposici6n de las varvas viene dada por la diferente
agitacion de las aguas, mayor en el verano y escasa o
nula en el invierno, lo que permitié la floculacion de
la arcilla. La presencia de dropstones es indicativa de
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Fig. i1 —~Depésitos deltaicos. Lucille. Quebec. Canada.
Fig. bl = Delta deposits. Lucille. Quebec. Canada.

Fig. 12 - Varvas glaciares com dropstones. Norle de Isladia.
Fig. 12— Varvas with dropstones, North Iceland.

la existencia de bloques de hielo provenientes del gla-
ciar, transportando gravas que se depositaron al fun-
dirse sin perturbar en demasia las varvas.

Otros buenos ejemplos de secuencias deposicio-
nales altamente clarificadoras, los encontramos en
diferentes lugares de la costa gallega (Figura 13).
En uno de ellos, en Caamafio (Costa CaSalS ef
al.1994; Costa CaSAIS,1995; TRENHAILE A. ef al.,
199, PEREZ ALBERTI ef al. 1999) lugar situado en el
Oeste de la provincia de A Corufia, en el extremo
sur de la Ria de Muros-Noia. En su parte central, el
depdsito, tiene una potencia de 8 m, y funciona como
un acantilado activo, con claros rasgos de retroceso
ligado principalmente a los temporales. Los materiales
procedentes de la erosidn del depdsito, son evacuados
por la accidn marina, que retrabaja los clastos y los
reincorpora a la playa de cantos localizada en el fondo
de la ensenada. Para unificar las descripeiones hemos
elaborado un sencillo codigo, en la linea del clasico
de Miall (1977,1978,1992); su disefio se asienta en la
utilizacién de una combinacion de letras. En mayus-
culas aparece el elemento fundamental dentro de la
facies: materia organica (0O), arcillas (A), limos (L),
arenas (Ar), gravas (G), cantos {C) o bloques (B).
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ig. |3 —Depositos fsseis continentals na faixa costeira. Portocelo,
QOia. Pontevedra

g. |3~ Ancient continental deposits in the coast of Portocelo. Oia.

Pontevedra.

Fi

)

En el subindice se colocan los elementos secundarios.
Por ejemplo, si se trata de una facies caracterizada
por bloques embutidos en una matriz arenosa, escribi-

mos B, bloques matriz, , _, arena, En conjunto
B

m Ar
En el sector central, en la zona de mayor desarrollo
del depdsito presenta una potencia de 8 m. De muro
a techo se observa la signiente sucesion de facies

(Figura 14):

sy ?

Suelo

ALAG

Fig. 14— Sequéncia deposicional em Caamaiio. Ria de Muros ¢
Noia. A Coruifia.

Fig. 14 — Depositional sequence. Caamaiip. Riu de Muros ¢ Noia. A
Coruiia.

CAr_, ;30 cm. Cantos redondeados y aplanados
mezclados con arenas que, localmente, aparecen

cementados por hierro.

O, .4, 5 cm. Color negro. Horizonte mineral
rico en materia organica embutida en una matriz de
arenas, limos y arcillas, Se observan algunos cantos
redondeados de cuarzo. Su datacidén radiocarbénica
por C'# es de 36.050 (+1.430, —~1.210) BP, en su base
¥ 32.340 (+2.400, —1800) BP, en su parte superior.

CB: 25 cm. Cantos y bloques, heterométricos y
angulosos, sin orientacién determinada, envueltos
en una matriz fina de color marrdn oscura.

Hg,: 195 cm. Color ocre parduzeo. Nivel mineral
rico en materia organica, formado por arenas, limos
y arcillas, en el que se mezclan algunas gravas alte-
radas, emplazadas en paralelo a la pendiente. Existen
carbones. Se han realizado cuatro dataciones de
muro a techo que nos han dado las siguientes cifras:
30.120 (+670, ~620), 29.400 (-+2.200, —1.700), 28.750
(+1.100, -900) y 20.160 (£270).

CG: 100 cm. Cantos y gravas heterométricos, que
presentan cierta orientacion paralela, en el que predo-
minan los materiales de granito y paragneis, junto a
algunas de cuarzo, con formas angulosas. La mayor
parte del material estd nada o poco alterado.

ALAr;: 215 em. Color marron oscuro. Horizonte
mineral, formado por arenas, limos y arcillas, con
intercalaciones de niveles lentejonares de gravas, con
formas subredondeadas y redondeadas. Aparecen
moteados de color amarillo palido y naranja, asi como
algunos carbones,

Suelo:195 cm. Color negro. Horizonte rico en
materia organica, formado por arenas, limos y arcillas.
En la parte basal de este nivel existe una linea de pie-
dras que lo separa del subyacente. Algunas de las
gravas y cantos estan rodados pero la mayoria son
de granito o paraneis poco alterados. Se ha realizado
una datacién que nos ha proporcionado la fecha
de 530 + 80 BP.

En el sector septentrional, se observa, asimismo,
una potencia de unos 8 m. De muro a techo se pueden
diferenciar las siguientes facies:

C: 50cm. Cantos redondeados y aplanados de
paragmneis y granitos, principalmente.

B: 100 cm. Bloques heteroméiricos angulosos de
paragneis y granitos que presentan orientaciones pre-
ferentemente paralelas a la pendiente

CG: 50 cm. Cantos y gravas angulosos envueltos
en una matriz arenosa fina de color marrén claro.

GC: 100 em. Gravas y cantos de paragneis, gra-
nito y algunos cuarzos heterométricos v con formas
angulosas que aumentan de tamafio cara a superficie
de este nivel.



GC_,: 150 cm. Gravas y algin canto, principal-
mente de paragneis con estratificacidn y paralelos a
la pendiente.

G: 200 Cm. Color marron claro. Formado por are-
nas que engloba gravas angulosas de paragneis, gra-
nito y cuarcita.

Suelo: 100 cm. Color negro. Suelo superficial, for-
mado por un nivel mineral rico en materia orgénica,
compuesio por arenas, limos y arcillas.

3. El ejemplo de la reconstruccion
de los ambientes frios en Galicia
durante el Pleistocene reciente

Los estudios paleoclimaticos Ilevados a cabo en
Galicita (TRICART & PEREz ALBERTIL, 1989; PEREZ
ALBERTI, 1991; VALCARCEL Diaz & PEREZ ALBERTI,
1996; VALCARCEL Diaz, 1998) permiten conocer bas-
tante bien cial ha sido la evolucion palecambiental.
Abundando mds, el andlisis de las formas y depodsitos
en la Serra de Ancares (VALCARCEL Diaz, 1998,
VALCARCEL DIAZ et al., 1998) ha permitido conocer
la existencia de tres fases geocrioldgicas mayores: el
méximo avance, una fase intermedia y por ultimo una
fase en la que los glaciares se cobijaron en las partes
mids elevadas de la sierra, por encima de los 1500 m
de altitud. Una evolucidn parecida se puede observar
en oiros macizos del noroeste, caso de Manza-
neda (PEREZ ALBERTI, 1991). Al mismo tiempo, al ana-
lizar las formas, depdsitos y, lo que es importante, las
estructuras, de origen periglaciar, se observa un claro
escalonamiento, en este caso en Ancares, 1a sierra mas
profundamente estudiada (PEREZ ALBERTI, 1983, 1986,
1991; VALCARCEL Diaz, 1998) con claras evidencias
de haberse generado suelos helados. Encontramos una
dindmica periglaciar, relacionada con la presencia de
condictones ambientales propicias para la génesis de
procesos de hielo/deshielo con ritmos diversos, suje-
tos, al igual que ofros fendmenos naturales a leyes
de zonacion geografica. Asi, una taxonomia geocrio-
logica establece en su nivel superior tres grandes pisos
o cinturones: un pisc de permafrost, caracterizado por
la presencia permanente de hielo; un piso de congela-
cién, en el que los fenomenos de congelacidn se
producen solo en un periodo del afio, con la forma-
cion, en todo caso de suelos helados, gelisoles, y, por
Gltimo, un piso con presencia de alternancias de
hielo/deshielo en ciclos cortos (GorBUNOV, 1978). Las
consecuencias de la presencia de uno u otro piso en un
drea determinada serdn diferentes en cada caso. Por
ejemplo, la presencia de permafrost originara formas
caracteristicas tales como glaciares rocosos o ciertos
campos de bloques. Por contra, la presencia de un
hielo estacional profundo dard legar a otro tipo de for-
mas, como es el caso de las crioturbaciones. Por otra
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parte, la superposicion en un mismo sector de facies
morfosedimentarias distintas nos habla con claridad
de una sucesién en el tiempo de condiciones paleo-
ambientales diferentes.

Es evidente que, al igual que otros pisos controla-
dos en dltimo término por las condiciones macrocli-
méticas generales, estos pisos ascendieron o descendi-
eron en altitud en la medida que unas condiciones
climéticas, referidas en el tiempo, paleoclimaticas,
variaron. Asi, un descenso de la temperatura media
debe ir acompafiado de un descenso relativo del iimite
inferior de estos pisos. Sin embargo, al igual que
ocurre con el fenomeno glaciar, la temperatura no es
el tnico factor climético que controla la dindmica
periglaciar. La humedad es otro elemento fundamental
a fener en cuenta.

Ent las areas de montafia pallegas aparecen formas
caracteristicas de este tipo de fendmenos, tales como
glaciares rocosos fosiles, campos de bloques, cuiias de
hielo fosiles o suelos crioturbados. Son todos indicios
de la presencia de suelos helados de uno u otro tipo, y
tienen un gran valor a la hora de realizar una recons-
truccidn paleoambiental, dado que estas formas apare-
cen solamente cuando se dan unas condiciones de
temperatura y precipitacién precisas. Por ello pueden
ser utilizadas como indicadores, y consecuentemente,
como indicadores palecambientales (KErRSCHNER, H.
1978; HumLum, 1982; HAEBERLL. 1983).

Tomemos el caso de los glaciares rocosos. Se trata
de acumulaciones de clastos cementados por hielo
intersticial con evidencias de flujo, presentando for-
mas lobuladas o en lengua. Actualmente todos los
glaciares rocosos activos del planeta se encuentran
en aquellos lugares donde las temperaturas medias
anuales del aire (TMAA} son, por lo menos, inferiores
a los —2°C (HaesgrLl, 1983; HumLUM, 1982). Esta
isoterma marca también el limite inferior del llamado
permafiost discontinuo, plasmade en suelos helados
permanentemente Unicamente en exposiciones norte o
noresle, por lo que los glaciares rocosos nos estin
indicando el limite inferior del permafiost. Nada nos
impide pensar que si ello ocurre en la actualidad debid
funcionar de manera semejante en el pasado y dado
que este tipo de formas fosiles aparecen en la Serra
dos Ancares o en diferentes lugares proximos de la
Cordillera Cantabrica, podemos suponer que, cuando
se originaron, existia un cinturdén de suelos helados en
estos sectores del noroeste peninsular. Otro tanto
sucede cuando nos encontramos con ciertos campos
de bloques de origen periglaciar, extensiones horizon-
tales de macroclastos que requieren para su formacién
la presencia de permafrost continuo, o sea, temperatu-
ras inferiores a los ~6°C de TMAA. Los campos de
bloques aparecen en las superficies aplanadas que for-
man parte de las cumbres de las sierras gallegas, tales
como Ancares, Queixa y Trevinca, por [o que también
son una buena herramienta a la hora de establecer
reconstrucciones paleoclimdticas.
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Ademas de estas formas originales, existen otros
elementos que podemos emplear, tales como la pre-
sencia de cufias de hielo fosiles, como las descritas en
el valle del Moia (Figura 15), afluente del Rio Navia,
gue denotan la presencia de suclos helados a cotas
relativamente bajas, como son los 500-600 m, o las
crioturbaciones vy la presencia de horizontes endureci-
dos (fragipdn) en los suelos, que en todo caso sefialan
la presencia de suelos helados estacionalmente en pro-
fundidad, cuando no un auténtico permafrost (VAL-
CARCEL Diaz & PEREZ ALBERTI, 1996; VALCARCEL
Diaz, 1998).

Fig. 15-Cunha de gelo fdssil. Moia. Navia de Suarna. Lugo.
Fig. 15— Fossil ive wedge. Moia. Navia de Suarna, Lugo.

Y si, a partir del andlisis de las formas y depdsitos
periglaciares podemos conocer las caracieristicas
peleoclimaticas reinantes, otro tanto podemos lograr
si ponemos en relacion el fendmeno periglaciar con el
glaciar. Sabemos que la formacion de glaciares res-
ponde a un equilibrie dindmico frio/humedad. Segin
esto se pueden diferenciar dos modelos extremos de
glaciarismo. Uno, condicionado por el gran aporte de
humedad en forma de nieve dentro de un contexto frio,
pero que no requerirfa TMAA extremadamente bajas
lo que propiciaria la génesis de un glaciarismo de tipo
oceanico controlado principalmente por la abundancia
de precipitaciones en forma solida. Otro, contrapuesto,
estaria apoyado en la existencia de un frio extremo, y
originaria un glaciarismo continentalizado frio/seco.
Iistos dos modelos y todas sus variedades de transi-
ci6n, se dan en la actualidad en nuestro planeta. Los
estudios sobre la evolucion geomorfolagica llevados a
cabo en el noroeste de la Peninsula Ibérica, demues-
tran a lo largo del Pleistoceno superior se dieron con-
dicicnes que variaron entre los dos modelos citados.

¢Como se puede saber? Cualquier glaciar se puede
dividir en des partes segln la dinamica de acumula-
cion/ablacion: una parte superior o area de acumula-
cién, y otra inferior o area de ablacion, separadas por
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una linea llamada Linea de Equilibrio Glaciar (ELA
seglin sus iniciales en inglés). Tal como se avanzd, la
temperatura de la ELA puede variar segiin el tipo de
glaciarismo entre valores, deducidos a partir del
estudio de glaciares activos, que oscilan entre log 0°C
hasta los — 14°C (Francou, 1989). Es evidente que en
el glaciarismo ocednico la ELA estaria por debajo del
limite de cualquier suelo helado y que por debajo de la
ELA, en el glaciarismo continentalizado, se desarrol-
lan todo tipo de suelos helados. 81 podemos establecer
una relacion enire los glaciares y la presencia de
suelos helados podremos proponer un modelo geocri-
ologico que defina el tipo de clima frio que se da en
un momento determinado. Los estudios sobre climas
frios pleistocenos en Qalicia, especialmenie los
desarrollados por M. Valedrcel Diaz en su tesis docto-
ral (1998) nos permiten establecer una sucesion de
fases geocriologicas diferenciadas a lo largo de, por
lo menos, el Pleistoceno Final, que ponen en relacidn
Ia dindmica glaciar y la dindmica periglaciar,

El citado autor ha establecido un primer momento
caracterizado por la presencia en Galicia de una fase
geocrioldgica ocednica, condicionada por el gran
aporte de nieve dentro de un contexto frio aunque
no exiremo, dado que no se detecta la presencia
de suelos helados por debajo del nivel de la ELA
en los distintos macizos montafiosos. Se correspon-
deria con el momento de maximo avance de los
glaciares en las montafias gallegas. El descenso de las
TMAA con respecto a las medias acluales necesario
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Fig. 16~Mapas de paleotemperaturas da Galiza.
g. |6~ Paleotermperature maps of Galicia: aj mean anval tempe-
rature, b) oceanic geocriologic phase {ca. 30.000 BP),

¢} confinentalized geocriologic phase {ca. 16.000 BP).
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para que se diese esta fase seria del orden de 6°C
(Figura 16 B).

Con posterioridad se ha detectado un segundo
momento fric correspondiente a una fase geocriold-
gica continentalizada, en la que, junto a la presencia de
glaciares en las montaflas mas elevadas tenemos
la aparicién de suelos helados por debajo del nivel
de la ELA. Este momento seria mas frio que el ante-
rior, dandose un descenso de la TMAA de unos 12°C,
aunque los glaciares son menos extensos que en la fase
anterior debido a una disminucién en el aporte de
humedad, ya que en respuesta al descenso de las
temperaturas el clima global se hace mas seco. Unica-
mente se conocen para esta fase los valores tedricos de
las TMAA, asi como el hecho de la existencia de una
restriccion importante en el ciclo hidrologico. Se daria
una amplitud térmica muy grande, con los meses de
invierno muy frios y con olas de frio que harian
bajar las temperaturas por debaje de fos -25°C.
En estas condiciones el suelo permaneceria helado.
Sin embargo, en un corto verano las temperaturas se
situarian por encima de los 0.°C y se daria un deshielo,
por lo menos superficial. Estamos ante un clima del
tipo que en la actualidad se da en la tundra siberiana
(Figura 16 C).

Finalmente, el estudio del glaciarismo y de los sue-
les helados, ha permitido distinguir una dltima fase
geocrioldgica continentalizada de altitud, que se puede
desdoblar en dos momentos. En todo caso seria menos
fria y estaria marcada por la presencia de glaciares
rocosos emplazados en los sectores mds elevados de
las sierras orientales de Galicia (Ancares, Degaiia, ...)
coetdneos o posteriores al retroceso final de los glaci-
ares (VALCARCEL DIAZ, 1998). El descenso de
la TMAA seria del orden de los 6-7°C, similar a la
fase geocriologica ocednica, lo que indica que la dis-
ponibilidad de humedad en este momento es mucho
menor (Figura 16 D ).

4. Conclusiones

La reconstruccion palecambiental requiere un
andlisis integrado. La geomorfologia aporta una
herramienta de enorme utilidad. Para ello es necesario,
en primer lugar, llevar a cabo una detallada cartogra-
fia geomorfologica. La localizacién precisa de las
diferentes formas y depdsitos facilitard una mejor
comprension de las variadas problematicas. El analisis
sedimentoldgico, a nivel de afloramiento, introduce
un valor afiadido al proporcionar no sole informacion
en lo referente al medio sedimentario sino que, cuando
aparecen perfurbaciones sin o post-deposicionales,
caso de crioturbaciones, introduce una informacién
de enorme valor paleoambiental.

La combinacién de la descripcion de las formas
con ¢l analisis sedimentoldégico ha permitido conocer
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las diferentes fases frias que se han sucedido en el
Noroeste de la Peninsula Ibérica, La comparacion
de medios sedimentarios antiguos con otros activos,
especialmente de Canada e Islandia, nos ha permi-
tido realizar una precisa identificacién de procesos y
consecuentemente, de paleoclimas. Las dataciones
realizadas en la costa y en el interior de Galicia han
permitido situar en el tiempo alguno de los pro-
cesos, desarrollados durante el Pleistoceno reciente.
Sin embargo, a nuestro entender, ¢l estudio evolutivo
en ¢l espacio debe ser una tarea primordial que, si se
dispone de medios fiables, puede venir acompafiada
por su ubicacion temporal. Ahora bien, la no existen-
cia de dataciones, no empafia en absoluio la interpre-
tacion; (nicamente deja en suspense una parte de la
reconstruccién que podra ser rellena en el faturo, Por
otra parte, las actuales controversias sobre las datacio-
nes, no hacen mds que introducir elementos de duda
que, en ningin caso, pueden hacer creer a los investi-
gadores lo baldio de su esfuerzo.
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