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PROLOGO DEL TRADUCTOR

El afio 1948, en el Boletin de la Real Sociedad Es-
panola de Historia Natural y con el titulo «Huellas
del glaciarismo cuaternario en la Sierra de Aralar
(Guiptizcoa-Navarra)?» publiqué una breve comuni-
cacion en donde atribuia dudosamente algunos aspec-
tos del terreno, sobre todo del profundo y largo va-
lle de Arritzaga, a una glaciacién cuaternaria. Entre
otros de estos aspectos del terreno que me parecian
de origen glaciar, estan las hoyas de excavaciéon en
la roca que el Dr. Kopp ha reconocido in situ en el
Balerdi-ko-aitze y que nos presenta la magnifica foto
de la fig. 7; ademas, el valle en U y los depositos mo-
rrenicos del barranco de Arritzaga. Eran bien esca-
sos los datos recogidos que yo estimaba mas pro-
bables, pero que crei suficientes para redactar la
nota, aunque, recordando las determinaciones de
Penck, Obermaier y Carandell y las mias propias so-
bre el limite inferior de las nieves perpetuas duran-
te el cuaternario en la Peninsula Ibérica, que ex-
cluian la posibilidad de hallarse en su dominio la
Sierra de Aralar, los consideré dudosos en espera
de ampliar mas tarde mis observaciones, proposito
que no pudo llevarse a cabo.

Durante mi estancia en Munich en marzo de 1962,
el Dr. Kopp, profesor ayudante del Instituto Geologi-
co de la Escuela Técnica Superior, que dirige el
Prof. Paul Schmidt-Thomé, me mostré6 un bloque de
caliza negra de superficie pulida y con evidentes es-
trias que lo hacian suponer procedente de un de-
posito glaciar. Mi sorpresa y satisfaccion fueron
grandes al saber el sitio de su hallazgo. Las fotos,
perfiles y datos mostrados por el Dr. Kopp no deja-
ban ya lugar a la duda por mi expresada en la nota
de 1948 y hacian ver la importancia adquirida por el
glaciarismo cuaternario en la Sierra de Aralar. Por
su parte el Prof. Schmidt-Thomé me informé sobre
sus investigaciones de glaciarismo del afno 1940, en

diversos puntos de la Peninsula; entre ellos se ha-
llaba la region luego estudiada por el Dr. Kopp.

Son importantes, por su interés general, las de-
ducciones climatologicas que el autor del presente
trabajo expone a continuacién de las paginas dedica-
das a la Sierra de Aralar, por lo que estimo oportuna
la traducciéon completa de él que aqui queda impre-
sa.

Joaquin Gomez de Llarena

Museo Nacional de Ciencias Naturales

MADRID-6
RESUMEN

Se describen las huellas del glaciarismo cuater-
nario de la Sierra de Aralar (Guipuzcoa-Navarra),
en donde la morrena terminal de un glaciar de valle
de la época wurmiense, de una longitud comprendida
entre 4 y 5 km. y con cantos netamente estriados, des-
cendi6 hasta los 825 metros de altitud actual. El li-
mite climatico de la nieve perpetua se hallaba en-
tonces a los 1050 metros de altitud; en la época ac-
tual se halla, teéricamente, a los 2400 metros. En
la vertiente noreste de la Sierra, encima de Azca-
rate, otra morrena terminal, de edad desconocida,
se encuentra a los 460 metros de altitud. Los fac-
tores locales: exposicion, sequedad estival y un ma-
ximo matutino de la nubosidad diurna, hicieron des-
cender el limite de las nieves perpetuas hasta los
650 metros de altitud, es decir a 400 metros por
debajo del limite climatico general de entonces an-
tes senalado, constituyéndose un glaciar de 1700
metros de longitud.

Las temperaturas mensuales medias de la re-
gion de San Sebastian, en la costa cantabrica, du-
rante el periodo glaciar han debido oscilar entre
8% en verano y —5° en invierno. Respecto a las co-
rrespondientes de la época actual descendieron, se-
gun esto, 11 grados en verano y 12 a 13 en invier-



no. La cantidad de precipitaciones atmosféricas du-
rante el wurmiense, utilizando el método propuesto
por A. Klein (1953), se redujo a los 2/3 de la obteni-
da para la actual. La distribucion anual de ellas, lo
mismo que la presion y los vientos no han debido
ser muy diferentes de los registrados actualmente.

PROLOGO

En los anos 1940 y siguientes, P. Schmidt-Thomé,
que entonces estaba dedicado a investigar la exten-
sion del glaciarismo cuaternario en la Peninsula Ibé-
rica, registr6 y cartografi6 numerosas huellas gla-
ciares en distintos puntos del norte, noroeste y
centro del pais. La mayor parte de sus trabajos se
perdi6 durante la ultima guerra mundial y quedo,
por tanto, sin publicar. Aunque ya, en el congreso
de la INQUA celebrado en Madrid el ano 1957 se
expusieron algunos de los resultados obtenidos en
aquellos anos, la mayor parte de ellos qued6 no obs-
tante, sin publicar o sin investigar de modo suficien-
te. Como estos estudios glaciologicos ofrecen inte-
resantes consecuencias de caracter geologico y cli-
matologico en los problemas del cuaternario hispa-
nico, nos proponemos completarlos con las inves-
tigaciones que, comenzadas en el otono de 1961,
presentamos ahora en este trabajo y con los que
han de realizarse en lo sucesivo, agrupandolos bajo
el titulo «Estudios sobre la glaciacién cuaternaria
en Espanar.

La morrena descrita en el capitulo A 2, situada
en el interior de la Sierra de Aralar fue hallada y
cartografiada por P. Schmidt-Thomé, en los afos
1940 y 1943. De sus anotaciones, que yo vi una
vez terminado mi manuscrito, se deducen las si-
guientes  conclusiones:
una morrena terminal (con garganta labrada en la ro-
ca de la pared del valle y con cantos estriados en-
tre sus depositos) y con una pendiente de 10 a
15% desciende por el barranco de Arritzaga hasta
75 metros por debajo de la chavola de la mina de
cobre alli existente, o sea hasta casi la altitud de
800 metros.

Se constituyé un glaciar de valle, que con una
longitud de 2 y 1/2 kilometros, y un espesor de
bastante mas de 100 metros, ocupaba una artesa de
erosion glaciar (exaracion) de una anchura superior
a los 200 metros y terminaba al borde de un es-
carpado muro de caliza eocretacica. El limite de
las nieves perpetuas de aquella época lo calculaba
Schmidt-Thomé en los 1100 metros de altitud. In-
dependientemente y sin citar la morrena * Goémez

(Copio unas lineas de la pagina 260 de mi trabajo
citado por el autor: «Este modelado especial en U, no
siempre facil de distinguir del que tiene la meteorizacion
diferencial, se presenta evidente en otros valles de la
Sierra; asimismo, aparecen pequenos circos de aspecto
glaciar, como se observa en los alrededores del Txindoki
(1348). Menos claras son las caracteristicas morrenas,
tanto en los valles como en los circos, aunque podamos
considerar como restos de ellas las que aparecen en la
fuente de Pardelus». Nota del traductor)

de Llarena (1948) anoté6 la existencia de un valle
en U situado 4 kilometros por encima de ella (fig. 8).
Una investigacién posterior que por mi parte hice en
1961 me condujo a descubrir, o mejor dicho, a in-
terpretar como depdsitos glaciares las acumulacio-
nes detriticas de Azcarate (Capitulo A 3).

El profesor Schmidt-Thomé me ha estimulado a
emprender mis reconocimientos glaciolégicos en la
Sierra de Aralar favoreciendo del modo mas gene-
roso su realizacion. A él dedico el presente trabajo
como la expresion de mi agradecimiento.

Al Dr. A, Baumgartner, del Instituto Meteorolo-
gico de la Universidad de Munich agradezco las
acertadas correcciones que ha hecho en la parte
climatologica de mi estudio. Al Prof. Dr. H. Flohn
(Bonn) y al Dr. Kaiser (Colonia) agradezco las ob-
servaciones criticas e indicaciones que me han he-
cho. Finalmente, a la Compania Petrolifera Ibérica
agradezco el permiso para publicar partes de los re-
sultados cartograficos obtenidos en sus concesiones.

A. HUELLAS GLACIARES EN LA CORDILLERA
CANTABRICA

1. Datos generales sobre la Sierra de Aralar

En la acantilada costa vasca, el mar, penetrando
tierra adentro, decapita los valles fluviales situados
a considerable altitud (G. de Llarena 1960). Las co-
rrientes de agua de edad reciente se despefian al
llegar a la costa, capturan en su tramo superior las
cabeceras de los afluentes de la altiplanicie tribu-
tarios del Ebro, pertenecientes a las provincias de
Santander, Vizcaya y Guipuzcoa y hacen retroceder
la divisoria de aguas cantabrico-mediterranea, que
actualmente queda de la costa actual a distancias
comprendidas entre 20 y 40 kilometros. G. Wagner
(1960) publica buenas ilustraciones de estos epi-
sodios desarrollados en la divisoria de aguas.

La divisoria de aguas no coincide, sin embargo,
con un limite definido en el clima ni con el que se
reconoce al observar la densidad de la red fluvial
a uno y otro lado de aquélla. En cambio, en donde,
por excepciéon, la zona de mayor nubosidad y plu-
viosidad pasa al otro lado de la divisoria, se ve que
va acompanada también por el aumento de la red
fluvial. Resulta asi que esta red fluvial no es sola-
mente un fenémeno derivado de la erosion fluvial
remontante, que retrocede de norte a sur, ni depen-
de tampoco solamente de la permeabilidad del te-
rreno sino que, en primer lugar, se halla condiciona-
da por la pluviosidad.

Todavia se pueden reconocer los restos de la
antigua altiplanicie, de sus crestas y niveles de
cumbres, desparramados entre los valles labrados
por la erosion, regresiva de los rios cantabricos.
Tales restos se encuentran al sur de San Sebastian
a una altitud de 600 a 700 metros y pasan a un ni-
vel de drenaje que en suave pendiente se inclina
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Fig. 1.—Esquema topografico de las elevaciones mayores de la Sierra de Aralar, segin
el mapa espanol a escala 1:50000, que salvo las situadas al oeste del barranco de Arri-
tzaga (arroyo de Amavirgina) tiene algunos errores.

Puntos y lineas llenas: morrenas y acumulaciones de bloques, de origen nival

Rayas cruzadas: masa caliza de Urrekoaitza

al sureste, el cual, al otro lado de la divisoria de
Albiazu (617 m), al sureste de Betelu, aiin conserva
formas anchas y maduras de valle. Sobre esta al-
tiplanicie se alzan macizos de rocas calizas resis-
tentes a la denudaciéon, mas frecuentes en la parte
sur que en la parte norte. Uno de estos macizos
es la Sierra de Aralar, situada a 40 kilometros al
sur de San Sebastian, en donde se destaca como la
mayor y mas alta elevacion erguida sobre la super-
ficie de los 700 metros. En conjunto, constituye una
meseta de 6 a 12 kilometros de anchura, de media
comprendida entre los 800 y los 1000 metros de al-
titud por el sureste y entre los 1100 y 1300 por el
noroeste, de superficie carstificada y en la cual so-

bresalen todavia crestas y graderias de estratos con
alturas de hasta 120 metros (cumbre del Aralar: Iru-
mugarrieta 1427 m. de altitud).

Asimétrica, como su estructura tecténica, es la
seccion transversal de esta montana (Figs. 1, 2).
Las calizas jurasicas y eocretacicas constituyen la
vertiente ancha y poca inclinada hacia el sur mien-
tras que hacia el norte se presenta un acantilado
talud, incluso en parte con sus estratos volcados tec-
tonicamente. El flanco norte sélo en su lado oeste
muestra completa la serie estratigrafica, en tanto
que por el lado oriental se conserva unicamente una
estrecha banda de caliza urgoaptiense. Un repentino
aumento del espesor de esta caliza asi como la pre-



sentacion de los restantes miembros estratigraficos
por el lado oeste hace que se destaque con fuerte
relieve sobre su contorno una meseta caliza que a
modo de balcon o mirador sobresale por la parte
norte (fig. 1). Aqui es donde se encuentran los pre-
cipicios mas grandes de la Sierra, orientados hacia
el noroeste, norte y noreste. Los pilares de este mi-
rador, formados por calizas urgoaptienses puestas de
pie, son el Txindoky (1341 m) por el noroeste y el
Balekdikoaitze (1265 m) por el noroeste. Las huellas
glaciares, unas se encuentran en el «barranco de
Arritzaga» (en el mapa topografico a escala 1:50000:
«Arroyo de Amavirgina») y otras en la vertiente
noreste del Balerdikoaitze, en Azcarate (fig. 1).

2. BARRANCO DE ARRITZAGA
a. Descripcion

El valle o barranco de Arritzaga (arroyo de Ama-
virgina) es el acceso mas corto para subir desde el
antepais, situado a muy poca altitud (190 m) hasta
las elevadas superficies de la Sierra de Aralar. El
curso del valle se compone de varios segmentos de
caracteres desiguales, cada uno de los cuales posee
un perfil longitudinal propio, separado de los conti-
guos por una ruptura de pendiente (fig. 2).

1. El segmento mas alto es un valle seco y cars-
tificado, labrado en las calizas del dogger y del
malm, poco inclinadas. Comprende desde el refugio
de lgaratza (1282 m. de altitud) hasta la fuente de
Pardelus (1020 m). Su perfil longitudinal esta lejos
aun de mostrarse equilibrado y, aunque atenuado,
revela la estructura estratigrafica en graderia, que
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tiene la altiplanicie, LLARENA senala la existencia
del perfil transverso en U (1948, lam. 21). Se com-
prueba, en efecto, que lo mismo el perfil longitudinal
que el transverso de este segmento del valle no se
han originado por la erosién lineal. Las torcas han
rebajado irregularmente el fondo del valle (LLARENA
1948, fig. 2).

2. El segmento siguiente comienza inmediata-
mente debajo de la fuente de Pardelus en la desem-
bocadura de un arroyo de la vertiente derecha, en
donde el valle entra en las arcillas y calizas arcillo-
sas del liasico. Los estratos impermeables del lias
y del neocomiense, forman el suelo de este seg-
mento, en el que las vertientes se abren para cons-
tituir un ensanchamiento del valle, so6lo alterado por
el asomo de aristas calizas del dogger y del malm,
levantadas hasta la vertical. En el fondo de este en-
sanchamiento del valle, la fuerte erosion fluvial ha
excavado un tipico perfil en V del valle (LLARENA,
1948, lam. 21 y fig. 1) y su correspondiente perfil
longitudinal de equilibrio.

3. Al entrar el valle en la caliza urgoniana
(820 m), el perfil longitudinal se dobla bruscamente
hacia abajo y se ahonda penetrando casi rectilineo
en la caliza y en el cono de deyeccion acumulado
delante de ésta. De la misma manera, el extremo
superior del perfil en V del segmento 2 se continua
en la caliza, en donde ha labrado aplanamientos en
las laderas del valle, que se continian hasta llegar
al pie de la montafia, en donde se alzan pequenas
acumulaciones detriticas de bloques, de contorno
arqueado si es que la erosion regresiva del arroyo
de Bedayo no las ha alcanzado aun.

4. Al pie del cono de deyeccion, en Amézqueta
(200 m) comienza el curso inferior del arroyo de
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Fig. 2.—Barranco de Arritzaga: Corte geologico y perfil longitudinal del barranco. Aumen-
tados 2 y media veces, por cuya razéon los espesores de los estratos y los angulos de
buzamiento estan desigualmente distorsionados. Para senalar los puntos de contacto de
dos segmentos contiguos del perfil longitudinal, se han prolongado virtualmente aquéllos
por lineas de trazos. Punteado fino: superficie del glaciar en su fase de maxima potencia.

Punteado grueso: cordones de bloques c2® +

= pizarras albienses y cenomanenses. cu =

caliza urgoaptiense con intercalaciones de margas calizas. cw = pizarras oscuras, algo

calizas del neocomiense «sensu lator. jw

calizas fétidas y veteadas del malm. jb =

calizas siliceas grises y margas calizas del dogger. jl = arcillas oscuras y calizas arcillo-
sas liasicas; en la base, con dolomias y grauvacas del infralias.

Fig. 2.—En la figura misma: Taleinmiindung

entrada al valle Pardelus

Einmiindung eines Nebentales = entrada a un valle afluente

Schwemmkegel

cono de deyeccion



Amavirgina, cuyo perfil longitudinal tendido y ya
equilibrado, corresponde al marcado por su nivel de
base en el rio Oria. Este segmento final se ha abier-
to en las pizarras arcillosas y arenosas del albiense
y cenomanense.

En el segmento segundo, sobre la cresta de cali-
za del malm de la ladera oriental del valle y a la
altitud de 970 metros, se conserva una morrena ter-
minal. A unos 20 a 40 metros del extremo superior
del valle en V, esta morrena, formando un arco, se
dirige hacia las casas destinadas a la vivienda del
personal de la mina de cobre y forma aqui un apla-
namiento en forma de hoya a la altitud de 900
metros, limpiamente limitada por la pared caliza
(fig. 3). Aqui tuerce hacia poniente y se adosa al
flanco sur del resalto mas bajo de la caliza urgoap-
tiense y a la altitud de 825 metros, a sélo cinco me-
tros sobre el arroyo, llega casi a alcanzar el fondo
de la entalladura del valle en V. A partir de los 900

Fig. 3.—Barranco de Arritzaga, desde un punto situa-
do a los 920 metros de altitud. A la derecha arriba,
calizas del malm. A la izquierda abajo, asomo mas bajo
de la caliza urgoaptiense. La morrena cruza de una
pared a la otra a mitad de altura de la foto. En la hoya
que se divisa detras de la morrena, esta la casa de
la mina (900 m. alt.) entre arboles. A la izquierda se
ve la carcava abierta en la morrena; la flecha senala
el punto en donde se hallan tres cantos estriados;
la estriacion mira hacia el observador.
Fot. Kopp

m. el pequeno regato que desagua la hoya abierta
en las blandas margas neocomienses de la ladera
oriental ya no sigue por el centro del valle, que en
cambio utilizan los zigzags de la senda (visibles
en la fig. 3) sino que se encaja entre la morrena y
la pared caliza labrando una carcava en donde man-
tiene vivo el escarpe abierto por su actividad ex-
cavadora en los materiales de la primera. La reducida
cantidad de agua que actualmente corre por este re-
gato cuando llueve no guarda proporciéon alguna con
las dimensiones de la carcava por él creada.

Este muro morrénico, de 15 metros de alto, que
muestra intacta su composicion detritica, contiene
cantos gruesos y pequefos procedentes de las calizas
urgonianas (claras) y jurasicas (oscuras). Como sig-
no clasico de su acumulaciébn morrénica, aparecen
sin clasificar, mezclados y revueltos los de distinto
origen y tamano, en general unos ligeramente des-
gastados, otros bien redondeados y trabados floja-
mente por un cemento calcareo-arcilloso. En varios
sitios existen cantos estriados; uno de 23 centi-
metros de largo, hallado a los 870 metros (fig. 4,
indicado por la flecha) se conserva en el Instituto
Geologico de la Escuela Técnica Superior de Munich.
La estriacion muestra en todos el sentido de este
a oeste hacia el valle principal.

En su parte inferior, la morrena esta recubierta
por un manto de barro, con cantos empastados, en
parte ya meteorizada. Esta cubierta llega hacia arri-
ba hasta la altitud de los 900 metros.

b. Interpretacion

De lo escrito en el capitulo anterior se deduce
que en el barranco de Arritzaga se constituyé un gla-
ciar de valle de 4 a 5 kilometros de longitud, que
descendia hasta los 825 metros de altitud. Si el es-
polon de caliza urgoaptiense que partiendo del Ba-
lerdikoaitze hacia el oeste no hubiera detenido su
lengua colaborando asi en la licuacion del hielo con
la fuerte irradiacion solar del mediodia (como se
evidencia por la excavacion torrencial que ha creado
la garganta entre la pared caliza y la masa detritica
de la morrena, de 5 metros de hondura) es posible
que el glaciar hubiera llegado a mayor distancia va-
lle abajo. La lengua ha debido tener un espesor de
100 a 200 metros.

La morrena rellena el valle preglaciar asi como
el pequerio valle en V, abierto en su misma masa
posteriormente. Al pie de esta morrena terminal, el
fondo del valle esta labrado por la erosion fluvial en
una distancia de soélo cinco metros pero es posible
que valle arriba, la erosion postglaciar haya alcan-
zado mayor altura. Segun esto, suponemos que el
glaciar se ha constituido durante el ultimo periodo
de glaciacion (es decir en el wurmiense).

Si, con LLARENA (1948) admitiéramos que el
valle en V por debajo de Pardelus es mas reciente
que el valle en U del segmento situado por encima



Fig. 4—Otra fotografia dela morrena del valle de Arritzaga. Una senda parte del
paredon calizo de la izquierda y cruza a media altura la morrena. La flecha senala el
mismo punto que en la foto 3

de los 1100 metros de altitud, tendriamos que de-
ducir, de este ultimo dato, que habria existido otra
glaciacion, anterior a la que ocupd también el vallejo
fluvial en V. Sin embargo, no tenemos ningun fun-
damento decisivo para admitir esta hipétesis pues-
to que este ultimo vallejo cercano a la fuente de
Pardelus ha podido constituirse anteriormente, al-
canzando su extremo superior la zona carstica de las
calizas jurasicas del dogger y del malm y conser-
vandose luego oculto bajo el hielo de la lengua gla-
ciar.

Si el glaciar ha dejado sus huellas sobre la al-
tiplanicie de la montafa, la intensa labor de la me-
teorizacion carstica iniciada poco después de su
desaparicion las ha destruido. La cuenca de la cons-
titucion de la neviza generadora de la masa glaciar,
debia estar comprendida entre Aldaén (1411), Iru-
mugarrieta (1427), Pardarri (1397), Gambo (1415)
y refugio de Igaratza. Por debajo de Igaratza es po-
sible que existiera una transfluencia del glaciar que
salvando un puerto de cerca de 1200 metros de alti-
tud, descendiese hacia el oeste. Esta ultima suposi-
cion nos lleva a pensar en una divisoria glaciar que
marcara el limite zaguero de la masa de hielo y que
desbordaria hacia el norte de este puerto. La altitud
maxima que llegara a tener tal divisoria no ha de-
bido pasar de los 1280 metros. Si el extremo infe-
rior de la lengua glaciar no se hubiera ido liquidan-
do en su camino valle abajo, podria haber descendi-
do hasta la altitud de los 700 metros. A juzgar por
la altura media que debia tener la superficie del

Fot. Kopp

glaciar, que lo mismo que el fondo del valle era mas
llana arriba que abajo (fig. 2). estimamos situado el
limite de la nieve perpetua a laaltitud de unos 1500
metros. Tal altitud parece ajustarse al limite climati-
co de la nieve perpetua porque este glaciar se ha
constituido en un sitio poco favorable para su for-
macién, ya que no se encuentra zona de sombra y
con mayor nivacion ni tampoco se halla expuesta al
lado meridional de la montaia, a sotavento.

3. AZCARATE
a. Descripcion

Al pie de la escarpada vertiente norte del Balerdi-
koaitze (1265 m. alt.), el limite entre la caliza ur-
goaptiense y las pizarras oscuras del albiense-ce-
nomanense se encuentra a altitudes comprendidas
entre los 700 y los 800 metros. Delante de esta ver-
tiente se extiende una rampa hacia la cual converge
el fondo mas antiguo del barranco de Arritzaga hasta
alcanzar apenas la altitud de los 600 metros. Su pro-
longacion ha sido destruida por la erosion regresiva
del arroyo Bedayo (fig 2). Los restos de esta rampa
que han quedado intactos muestran en dos sitios
(fig. 1, 2), en cada uno de ellos, dos masas detri-
ticas, una detras de la otra, de forma arqueada, an-
chas pero de configuracion desigual y compuestas
por la acumulacién de escombros calizos, constitui-
dos por cantos y bloques de diverso tamano de caliza



urgoaptiense fuertemente cementados entre si unos
con otros. Por delante, estas masas muestran un
frente escarpado; por su lado interior, mas tendido.
Entre ellas y una escasa corona de escombros adosa-
da a la pared caliza del Balerdikoaitze, apenas apare-
cen mas bloques esparcidos sobre las pizarras del al-
biense.

El extremo oriental de la rampa estid formado
por la Peha de Urreagana (Urreako-aitza), macizo
rocoso largo de 800 metros denorte a sur y 300 de
ancho de este a oeste. Esta constituido por caliza
urgoaptiense, cruzada por finas grietas y reducida
a menudos fragmentos en su base. Las altitudes su-
cesivas que anotamos de sus crestas nos dan las
cifras de sur a norte: 778, 772, 665, 646 metros. Su
base se hunde en el mismo sentido, de 750 a 580
metros. Con una altura de 120 metros, esta masa
caliza flota como una escama de corrimiento sobre
el substrato formado por las pizarras mesocretaci-
cas, como ya dice LAMARE (1936, pag. 407). Una
depresion de unos 400 metros de anchura, formada
en las pizarras a los 705 metros de altitud (urdilleco-
lepoa), separa esta pena del saliente calizo noreste
del Balerdikoaitze, cuyo limite superior tuerce brus-
camente hacia el sur y forma un abrupto cantil orien-
tado hacia el estenoreste y este. Por encima de
este cantil a las altitudes de 850 y 1050 metros,
al pie de la cumbre del Balerdi aparecen dos hoyas
semicirculares talladas en la roca viva a las altitudes

de 850 y 1050 metros respectivamente que, de segu-
ro, modeladas tan regularmente, no han sido creadas
por la erosion linear del agua corriente (fig. 7). Ba-
lerdikoaitze y Urreako-aitza, con sus paredes acanti-
ladas, coronan un inclinado talud de pizarras, tapiza-
do por los brezos y hierbas, que con una pendiente
de unos 12 grados desciende hacia el circo de Bete-
Iu y desde aqui y con mayor rapidez por el sur (Uz
tegui, 300 m. alt) que por el norte (Azcarate 350
y mas metros alt.) vuelve a levantarse. La exposi-
cion a levante y la sombra del Balerdikoaitze le qui-
tan diariamente a Azcarate varias horas de sol ves-
pertino. Por el collado de la cota 705 (Urdilleko-le
poa), durante el afio entero, sopla el viento, cual-
quiera que sea el rumbo que trae, como si fuera a
través de un tubo o cana de vidriero y lo hace asi
el lugar mas frio y ventoso de toda la region.

Al oeste de este collado, separandose de los
acantilados de la pared norte del Balerdikoaitze se
destaca un cordéon de escombros, que desciende
oblicuamente la pendiente y se dirige hacia el colla-
do, dividiéndose aqui en dos partes desiguales. La
mas al sur, de menor longitud, rellena una profun-
da hoya redonda, excavada en la pizarra (es decir,
no es una torca carstica), que tiene unos 100 me-
tros de diametro y no posee desagiie lateral. El cor-
don de escombros que la rodea por el oeste tiene
una altura de 30 a 50 metros y por el norte, de 15 a
20. El borde oriental de la hoya lo constituye la

Fig. 5.—Vista del cordén principal de bloques, Igue parte del collado 705 (Urdi-

lle-co-lepoa), y ocupa la mitad izquierda de la

oto. A la izquierda del todo, cubierta

en parte por la vegetacion, se inicia la rama norte del Balerdikoaitze, al pie de la

cual se divisa el bosquecillo citado en la pag. 10. Al fondo, a la derecha, la cima mas

meridional de Urreacoaitza. En primer término, a la derecha loma de pizarras, sin blo-

ques, sobre la cual yace el cordén morrénico de bloques. Mas a la izquierda, delante

en primer término izquierda, carcava de paredes escarpadas, sin agua corriente, que
lleva el mismo rumbo que el cordén morrénico.



pizarra in situ con una altura de 7 a 10 metros. En
la fig. 5, a la izquierda asoma un bosquecillo de ha-
yas, que albergado en el fondo de la hoya, prospera
bien protegido contra el viento. Unos 150 metros
mas alla, hacia el este, cruza la pendiente un se-
gundo cordéon de escombros, también oblicuamente,
pero con rumbo noreste, en direccion hacia la con-
tinuacion del cordén principal, se dobla, adosandose
a él, se dirige hacia el este y termina poco después
extendiéndose en forma de lengua ancha, cubierta de
vegetacion (Campo de bloques II).

El cordon principal de bloques o escombros par-
te del collado Urdilleco-lepoa, a unos 300 a 400 me-
tros al este de €I, con rumbo oriental, desciende por
la pendiente y tuerce luego unos 105 grados hacia
el estesureste. En la fig. 5 se ve en perspectiva
la parte inferior de este cordén y el lugar de cam-
bio de rumbo. Entre el cordén detritico y la lengua
del campo de bloques II antes citado, de menor alti-
tud, se encuentra una garganta de hasta 6 metros de
honda, sin agua corriente, cuya seccion transversal
por debajo del campo de bloques se hace asimétri-
ca: observamos que con sus dos flancos, escarpado
el del lado sur y tendido el del lado norte, esta gar-
ganta reproduce el desigual perfil transverso del es-
polon de pizarra sobre el cual se ha depositado el
cordon principal de bloques. La superficie de la pi-
zarra, que asoma en la fig. 5 inmediatamente a la
derecha del observador y del arbolito del primer
término, forma mas alld de la estacada del segundo
término, la vertiente que asciende suavemente des-
de el fondo del valle visible al fondo y alcanza aqui
varios metros mas de altura que al sur del cordén
de bloques, en donde no aflora ya en la garganta;
esto nos permite deducir que en este sitio, la pi-
zarra buza con mayor rapidez hacia el sur. A la es-
palda del observador, en el interior de Azcarate, el
cordon de bloques se dobla en forma de arco hacia
el sureste y termina, bajo la iglesia, a los 460 me-
tros de altitud, después de haber alcanzado una lon-
gitud de 1700 metros. En caso de haber existido
una continuacion de este cordén, ha debido quedar
destruida por la erosion regresiva de fecha reciente,
procedente del circo de Betelu. Las casas y tapias de

huertas cruzan este cordon y demuestran asi su es-
tabilidad.

El cordon principal de bloques que parte del Ur-
dille-ko-lepoa s6lo sigue la maxima pendiente en un
trayecto de 300 a 400 metros de largo. Por debajo de
la inflexion vista en la fig. 5 tuerce cada vez mas
hacia el sur.

Lo mismo uno que otro de estos cordones estan
compuestos exclusivamente por bloques de caliza
urgoaptiense de los mas distintos tamanos y formas
y de su disgregacion procede el escombro interca-
lado entre ellos. Faltan aqui los componentes arci-
llosos y arenosos. En cambio, un cemento puramente
calcareo mantiene solidamente trabados entre si los
bloques. Los de tamarno superior a los ocho metros
cubicos se encuentran, sobre todo, en el collado 705
y en cadticos montones a su pie. No existe ordena-
cion alguna en ningun sitio. En un lado aparece solo
bloques ciclopeos mientras en otro faltan; al extre-
mo inferior vuelven a aparecer en la iglesia de Azca-
rate pero siempre y en variables proporciones se
encuentran entremezclados con ellos los componen-
tes de menor tamano.

Los cordones de bloques quedan bruscamente li-
mitados por el norte. Las laderas de pizarra in situ
estan recubiertas Unicamente por una delgada peli-
cula fangosa y ni un solo canto de caliza se ve so-
bre ella (fig. 5, a la derecha del arbolillo del primer
término). Su limite meridional, si bien, claramente
destacado morfologicamente, no se define por su
constitucién litologica. Los fragmentos de caliza apa-
recen dispersos sobre el angulo sureste del espolon
de pizarras que llega hasta Azcarate, salvo en los si-
tios en que ha sido alcanzado ya por la erosion flu-
vial regresiva de época posterior. Estos restos ca-
lizos son de pequeno tamafo y estdn mas sueltos
que los mas de mayor volumen de los cordones de-
triticos y, a su vez, quedan empastados en un barro
gris fuertemente cementado. En uno de estos blo-
ques, de 80 cm. de largo, situado a unos 30 metros
de la ultima casa del camino que, partiendo de la
iglesia de Azcarate, sube exactamente hacia el oes-
te, a la altitud de 480 metros, se ve una superficie
de 40 x 20 centimetros pulimentada y ligeramente

Morrena de fondo.
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depositos arcillosos.

Fig. 6
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pizarra. cuya superficie ha sido limada por el glaciar cuaternario.

Regata excavada por la accién erosiva con agua de fusion del glaciar.
Morrena, constituida por bloques esquinados y cantos menudos y gravas de caliza ur-
goniana, acumulados en tipica disposicion caética glaciar.



concava y con estrias gruesas, que partiendo del cen-
tro divergen hacia los bordes en forma de abanico
orientado hacia el noreste.

b. Interpretacion

P. LAMARE (1936, pag. 407) considera, muy plau-
siblemente, como grandes argayos y deslizamientos
(grands éboulements et glissements) lo mismo la
masa caliza de Urreacoaitza que los cordones de
cantos y bloques que en forma arqueada aparecen
situados al oeste de ella. Sin embargo, no me satis-
face por entero tal explicacion, ya que una masa de
caliza de mas de cinco millones de metros cubicos
que se haya deslizado mas de 1200 metros sobre
una superficie de 20 grados de inclinaciéon a lo sumo
sin quedar convertida en un montén de escombros,
es dificil de admitir mientras no se suponga la exis-
tencia de una materia deslizante que hubiera facili-
tado el transporte pendiente abajo. Asimismo, tam-
poco es facil suponer que los campos de nieve for-
mados al pie de la vertiente norte del Balerdikoaitze,
en colaboracién con el clima nival en el cual la roca
quedara sometida a la accion alternante de la fu-
sion y refusion del hielo, hayan facilitado el resbala-
miento, sobre su helada superficie, de estos cordo-
nes de bloques. Exponemos a continuacién nuestro
criterio, sobre este problema.

El cordon de bloques de Gurdillo-ko-lepoa (Urdi-
lle-co-lepoa, collado 705), que desciende hasta Az-
carate, lo describe LAMARE (loc. cit. fig. 285 y pag.
407) como una corriente de bloques («coulée de
blocs»). Casi todos los autores consideran las co-

rrientes de bloques como formaciones debidas a fe-
nomenos de solifluxion bajo un clima nival perigla-
ciar, en donde los bloques se deslizan por la pen-
diente por muy infima que ésta sea merced a la
tierra fluida sobre la cual reposan (H. WEBER 1958,
pag. 195, 294/50). Indirectamente, podria servir es-
te modo de interpretarlo para suponer la existen-
cia de una glaciacion de montafna. Por mi parte
Unicamente considero como corriente de bloques el
segmento inferior que en forma de lengua se abre
en el cordén pequerio, situado al sur, descrito antes.
En este lugar es donde, por su forma, se parece a
la de una lengua glaciar aplanada y muestra su fren-
te de contorno convexo, tipico de las corrientes de
bloques (H. WEBER. loc. cit.; H. JACKLI 1957, pagi-
nas 41-46; E. K. Gerben 1959, paginas 197-98). Por el
contrario, el segmento superior de este cordon y la
mayor parte del cordon principal tienen forma alarga-
da, a veces con crestas en su parte media y no si-
guen, como seria logico, la pendiente maxima si solo
fueran guiadas por la accion de la gravedad. Aun ad-
mitiendo que los caracteres litologicos pudieran ex-
plicarse por el fenomeno de la solifluxion, en cambio,
los argumentos morfologicos nos hablan en favor de
la accién directa del glaciar.

Los vientos procedentes de los rumbos entre
el oeste y el norte, portadores de nieve, al quedar
encajados entre la pared norte del Balerdikoaitze
y Urreacoaitza se veian obligados a pasar a toda
prisa el collado de Urdille-co-lepoa. Una vez traspues-
to el collado, al perder presion, el viento se despren-
deria de la carga de nieve, acumulandose ésta en
forma de cornisas o bandas que por tal circunstancia

Fig. 7.—EI

Balerdicoaitze visto por su flanco noreste.
forma de hoyos o circos tallados en la roca viva por la labor abrasiva de los pe-
quenos glaciares aqui constituidos durante la época wurmiense
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han debido alcanzar mayor altura que los mantos de
nieve depositados en campo abierto; en algunos pun-
tos, tal vez llegarian a tener el doble del espesor de
estos ultimos. (En condiciones semejantes, hemos
podido ver en la primavera de 1962 en la region de
la morrena terminal de Starnberg —en el antepais
alpino bavaro, a los 670 metros de altitud, que la
nieve caida durante las tormentas de febrero, una
vez terminado el periodo nival, so6lo permanecian
tres o cuatro dias en las vertientes del norte mien-
tras que en las situadas al este duraron tres sema-
nas— hasta el 17 de abrill. De modo semejante,
han podido originarse acumulaciones de nieve en los
pequenos circos de las paredes del Balerdikoaitze
orientadas hacia el este y estenoreste, desde los
cuales, se desplomarian aludes o saldrian lenguas
de neviza, atacarian la pizarra al pie de la montana
y aumentarian las masas de nieve en la vertiente
oriental del collado. La existencia de un pequefo
glaciar procedente de esta nieve la razonamos co-
mo sigue: los bloques amontonados que aqui ve-
mos no han podido deslizarse sobre su superficie
sueltos o en grupos inconexos sino que formarian
una barrera homogénea, alta y estrecha. Por delante
de esta barrera morrénica asoma ahora la superficie
del substrato pizarroso a mas altura que detras de
ella, en un punto en donde ya no era alcanzada por
la erosion fluvial del arroyo periférico de fusion gla-
ciar resultante de un primer estadio de retroceso;
en este sitio se constituyé una pequena depresion
terminal al pie del glaciar, cuyo borde detritico se
conserva.

El barro procedente de esta barrera o cordon

morrénico fue disgregado durante la fase de maxima
glaciacion, depositandose por delante de la barrera.
En el interior de ésta quedaron, en cambio, trabados
los bloques con el cemento barroso formando asi
la morrena de fondo.

Las estriaciones antes senaladas (pag. 11) en el
camino del collado a Azcarate no son resultantes de
acciones tecténicas, es decir, no tienen el caracter
de espejo de falla sino que son tipicas de la labor
de lima y pulimentado propias del glaciar, son tes-
tigos evidentes del empuje del hielo, que a la altitud
de 480 metros sedirigia hacia el noreste. Segun esto
que acabamos de decir, la morrena terminal podria
considerarse en parte como morrena lateral. Al sur
de Azcarate, la erosion regresiva fluvial ha destrui-
do ya los depositos de la morrena derecha.

El limite superior del glaciar se hallaba hacia los
750 metros de altitud por el flanco del collado 705.
Las escarpadas paredes que se alzan en derredor han
contribuido menos que el viento a la acumulacion de
la nieve. Esto nos lleva a suponer que la zona de
formacion de la neviza, ha debido extenderse 700
metros mas abajo; desde este punto ha salido la
lengua glaciar, que con 1300 metros de longitud lle-
ga hasta la iglesia. El limite entre la zona glaciar y
la de ablacion —que aqui, naturalmente ya no corres-
ponde al limite climatico de la nieve perpetua— de-
bia estar hacia los 650 metros de altitud.

La edad de la morrena de Azcarate es incierta.
La buena conservacion que presenta habla en favor
de una fase glaciar wurmiense reciente; sin embar-
go, el cemento calcareo que traba los bloques puede
indicar una edad mas antigua.

Fig. 8.—Barranco de Arritzaga. Al fondo, valle en U (glaciar), que se continda en

valle en V (fluvial)
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4. Grupo de Castro Valnera

En 1962, F. LOTZE publica su trabajo sobre las
glaciaciones pleistocenas del macizo de Valnera,
(Castro Valnera) en las provincias de Santander y
Burgos, distante 140 kilometros al oeste de la Sie-
rra de Aralar, de 300 metros mas alta su cumbre Yy,
asimismo, formando parte de la divisoria de aguas
cantabrico-mediterranea. Existen aqui graderias de
calizas urgoaptenses de gran espesor, que en la re-
gion de las nieves perpetuas cuaternarias llevan un
rumbo norte-sur, tienen paredes escarpadas o acan-
tiladas por el oeste y, en cambio, se tienden sua-
vemente hacia el este. En las pizarras de Valnera,
al lado oeste, se alzan las cimas hasta altitudes
comprendidas entre los 1500 y 1707 metros; al lado
este, el macizo de Lusa posee altitudes que apenas
pasan de los 1500 metros. Entre ambos macizos, LO-
TZE ha reconocido las huellas de un campo de ne-
viza, de 4 a 5 kilometros de anchura y una extensién
de mas de 30 kilometros cuadrados, en el cual se
constituy6 un casquete glaciar de 200 a 300 metros
de espesor. Siguiendo el mismo rumbo estratigrafico
de las capas, la masa principal del glaciar descendia
hacia el sureste por el amplio valle del Trueba hasta
cerca de donde estda Espinosa de los Monteros, en
donde aparecen cantos erraticos y morrenas. Esta co-
rriente sustrajo una gran parte de la masa helada a
los otros glaciares que a través de los portillos abier-
tos en las calizas, se abrian paso hacia el este y el
oeste. Esta fue la causa de que dos de las lenguas
glaciares del grupo de Lusa apenas salieran de su
circo, quedando asi reducidas a glaciares colgados.
En cambio, el glaciar de Bustalveinte, aun sometido
a iguales condiciones de exposicion, pero con una
cuenca de recepciéon auténoma, alcanzé un gran de-
sarrollo, llevando sus morrenas 400 metros mas aba-
jo, incluso a menor altitud que la lengua del valle
del Miera en el glaciar principal de Valnera, que,
ademas de recibir mayor cantidad de nieve, se ali-
mentaba del hielo procedente de circos adyacentes.

Estas y otras formaciones morrénicas llegan en
esta region hasta los 600-550 metros de altitud. De
estos datos deduce LOTZE para el limite de la nieve
perpetua cuaternaria la altitud de 1000 a 1100 metros.
Por la coincidencia de las cantidades actuales de
precipitaciones atmosféricas en ambas regiones (Ma-
pa de LAUTENSACH, 1951) no debe, por tanto, sor-
prendernos que en Castro Valnera fuera tan bajo el
limite de la nieve perpetua como en la Sierra de
Aralar.

LOTZE supone que todas las morrenas terminales
por él estudiadas en Castro-Valnera que descienden
por debajo de los 800 metros de altitud deben per-
tenecer a la glaciacion risiense, mientras que las
dos guirnaldas morrénicas del grupo de Lusa, de
menor extension, las atribuye al wurmiense porque
solo descienden hasta los 950-1130 metros de altitud
y ademas se conservan mejor sus depositos (LOTZE,
pag. 160). Considero dudosos estos resultados en
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tanto no existan otros argumentos, sobre todo de
orden estratigrafico, por las siguientes razones:

1. En ninguno de los valles glaciares descritos,
senala LOTZE la presencia simultinea de los dep6-
sitos risienses y los wurmienses.

2. La diferente altitud de las morrenas termi-
nales del grupo Lusa, aun cuando sean de la misma
edad que las restantes (las figs. 3 y 7 de LOTZE pa-
recen indicarla) queda suficientemente explicada por
cuanto digo en lineas anteriores.

3. El rio Miera, que en su curso inferior se ha
encajado en estrecha garganta de paredes acantila-
das, apenas muestra esta misma disposicion en su
curso superior por debajo del nivel del valle en U y
de su correspondiente morrena (LOTZE, fig. 5).

4. El aspecto de formacién reciente que tienen
las morrenas es, en general, un medio poco seguro
de atribuirles una determinada edad. A juzgar por la
fig. 5, lamina III, la morrena lateral del Miera, se
conserva muy entera y poco arrasada: la laguna de
Brenascobar, originada por esta morrena, que le cie-
rra su desagle, (fig. 5) se halla aun libre de mate-
riales detriticos. Si, no obstante, las morrenas del
grupo de Lusa dan la impresion de ser mas recientes
que las demas, habria que contar con la posibilidad
de que las formas morrénicas pequenas y cortas
conservan mas facilmente su aspecto reciente, sobre
todo su mayor angulo de inclinacién, que las anchas
y gruesas y que un glaciar lateral, de reducida ex-
tension que traspone un collado como afluente de
una masa grande de hielo se halla sometido a osci-
laciones mucho menores por lo cual no reaccionan
tan claramente como las lenguas glaciares de gran
longitud. Segin esto, las escarpadas lenguas glacia-
res del grupo de Lusa pueden haberse conservado
mas intactas en su estadio final que las de mayor
longitud, acumulando asi morrenas frontales de pen-
diente mas pronunciada. Sobre este ultimo punto,
no puedo emitir juicio alguno, ya que no he visitado
aquella region. En cambio creemos que las objecio-
nes expuestas en los puntos 1 a 3 serian suficlentes
para atribuir la edad wurmiense a todas las huellas
descritas y representadas graficamente por LOTZE
en la region de Castro Valnera.

B. Deducciones climatoldgicas

1. El valor del descenso del limite de la nieve
perpetua

Como resultado de nuestros estudios vemos que
el limite climatico de la nieve perpetua del periodo
wurmiense en la Sierra de Aralar estd unos 400
metros mas abajo que el resultante de la interpola-
cion hecha con los datos obtenidos en la investiga-
cion del glaciarismo en otros macizos montafnosos:

Montes de Reinosa (HERNANDEZ-PACHECO 1944),
Picos de Europa (OBERMAIER 1914) Pico de Ory
(ALIMEN, FONTBOTE, SOLE SABARIS 1957). Pode-



mos preguntarnos: /Jocurre lo mismo con el limite
actual de la nieve perpetua, es decir en la época ac-
tual? ¢se encuentra perjudicada la region montanosa
en donde se alza la Sierra de Aralar al compararla
climatologicamente con sus congéneres de los Piri-
neos, Asturias, Burgos y Santander? Y por tanto ses-
taria aqui el limite inferior del bosque, como supo-
ne HERMES 1955, pag. 50. 600 a 800 metros mas
bajo?). O, finalmente: sestarian la sierra de Aralar
y sus montanas contiguas sometidas durante la es-
tacion fria a condiciones especiales tan desfavora-
bles que hicieran descender el limite de la nieve
perpetua mucho mas que en cualquier otra region?

Basandose en los datos obtenidos en los glacia-
res actuales, A. KLEIN (1953) deduce que en el no-
roeste, centro y suroeste de Europa, el limite de la
nieve perpetua depende unicamente de la suma de
las precipitaciones nivales anuales y del calor de
fusion del verano. Segun este autor, otros factores
climaticos que influyen en la cantidad de hielo de
un glaciar, tales como la irradiacién solar, el albedo,
la presion del vapor atmosférico, etc., estan en la
Europa central y occidental ocednica tan intimamen-
te ligados a los dos antes mencionados, que no ne-
cesitan ser considerados separadamente.

Sea h la altitud de la nieve perpetua expresada
en cientos de metros, 21+ la suma de temperaturas
mensuales medias por encima de 0°C en el limite
de la nieve perpetua y Ns la cantidad anual de nie-
ve en milimetros caida en ese mismo limite, con lo
que tendremos resumida en la siguiente ecuacion el
resultado obtenido por KLEIN

X7+ Ns
(1 h — et = 265 — o
2.1 150
Si en vez de T - so6lo se conoce la temperatura

media del mes mas calido (Tmax.), segun los datos
de KLEIN, en la Europa central y occidental oceanica

se puede sustituir X1 + por 3 Tmax:
Tmax Ns
(2) h— —— = 265 — ————
0.7 150

De estas relaciones entre distintos factores -cli-
maticos obtenidas empiricamente por KLEIN no co-
nozco hasta ahora ninguna critica negativa. Por lo
que, cuanto a continuaciéon decimos, nos sirve para
comprobar su exactitud:

Conforme con la férmula de KLEIN nos pregun-
tamos: ¢a qué altitud se encuentra el limite actual
de la nieve perpetua en la Sierra de Aralar? Como
gradiente térmico vertical medio tomamos para el
verano 0,5° 100 m. (cuadro 4, linea 5). Como gra-
diente medio vertical de precipitaciones se ha toma-
do el 9% de la suma anual por cada cien metros en
Santander. Segin LAUTENSACH (1951), este valor
es bastante mayor en los sitios bajos y menor en los
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altos. Bajo tales supuestos, el limite de la nieve per-
petua estaria hoy en la Sierra de Aralar a 2.400 me-
tros de altitud y, por consiguiente, durante el perio-
do glaciar wurmiense, habria descendido 1350 me-
tros. Comparemos ahora estos datos con los obte-
nidos en el Pic du Midi (Pirineos franceses): limite
actual de la nieve perpetua 2.800 metros; durante el
wurmierse: 1.600 metros de altitud, es decir, que
descendié 1.200 metros (KLEIN 1953). Deducimos de
aqui, primero, que en la Sierra de Aralar, el limite
actual de la nieve perpetua seria mas bajo; y segun-
do, que en el wurmiense ha debido descender mucho
mas que en los Pirineos altos. Si en la época actual
existen en la Sierra de Aralar condiciones climaticas
desfavorables, parece evidente que a éstas poda-
mos atribuir una acentuada influencia en el descenso
del limite de la nieve perpetua. Entre las condiciones
climaticas desfavorables no parece que se encuen-
tre una diferencia térmica sensible entre la Sierra
de Aralar y las regiones contiguas lo mismo del lado
oriental que del occidental. Por el contrario, en los
Pirineos occidentales y al oeste de éstos existe una
zona de lluvias maximas (LAUTENSACH 1951) que,
mas que otros factores determinan una mayor den-
sidad de la red fluvial, como ya decimos antes (pag.
4). Por tanto, deducimos de todo esto que las cir-
cunstancias climaticas desfavorables, al menos en
la época actual, se deben a la exposicion de la Sierra
de Aralar frente a los vientos procedentes del oeste.

Si con este intento de estimar por extrapolacion
la situacion del limite de la nieve perpetua a alti-
tudes grandes tedricas no lograramos eliminar toda
clase de dudas, las reflexiones siguientes, indepen-
dientes de este primer resultado, nos servirdn para
determinar las altitudes y reducir el campo de los
errores cometidos.

2. Temperaturas y precipitaciones atmosféricas en
San Sebastian.

¢En qué grado puede el hallazgo geologico obte-
nido por las investigaciones glaciologicas en la Sie-
rra de Aralar completar o modificar las ideas ahora
reinantes sobre el clima cuaternario de la region
vasca?

Interpretando e interpolando debidamente los da-
tos antiguos, tendremos para las temperaturas me-
dias del wurmiense en San Sebastian, resultados
aplicables también a las regiones mas o menos ale-
jadas de este punto, como muestra el cuadro si-
guiente num. 1.

Cuadro nimero 1

Temperaturas medias, en grados centigrados, de San
Sebastian durante la fase de méaxima glaciacion wur-
miense, segin varios autores



Autor Afo Enero Julid
POSER 1948 8 +3 13
KLUTE 1951 3 —6's5| 12,5
BUDEL 1951 no existen 10,5
KLEIN 1953 | datos
KAISER  [1960 | + O

o todavia
inferior

Mi propio ensayo reconstructivo se desarrolla co-
mo sigue:

1. El limite noérdico del bosque, segin BUDEL
(1953) se encuentra bastante mas abajo del que
hasta este afio citado se suponia, esto es, en las
cuencas del Ebro y Duero. Por tanto, en la costa can-
tabrica ha debido ser Tmax. < 10°

En el norte de la Peninsula Ibérica no cabe espe-
rar desviaciones importantes del limite del bosque
respecto a la isoterma de julio de 10,° como en cam-
bio ocurre en regiones de régimen oceanico o con-
tinental extremos, y que ademéas, apenas influirian,
al otro lado de la divisoria climatica cantabrica sobre
los calculos antes anotados.

2. Los calculos de la media anual para San Se-
bastidn muestran la tendencia a descender, a juzgar
por los datos registrados por los observatorios del
suroeste y centro de Francia, de afno en ano mas
abundantes. La reciente evaluacion (carta de K. KAI-
SER completando su dato: —2° en Burdeos, 1960)
tiene en cuenta la mayor parte de los datos ultima-
mente obtenidos y nos sirve de punto de partida de
las reflexiones que siguen. Si con WEISCHET (1954,
pag. 106-110) se concede una menor importancia a
los fenémenos del suelo helado permanente en su
relacion con la temperatura anual, podremos aceptar
una media anual de algo mas de 0°.

3. La amplitud anual de la media mensual es ac-
tualmente de 11,7° y no ha debido ser mucho mayor
durante el periodo glacial merced a la propiedad
compensadora del cercano mar. No obstante, podria-
mos admitir un pequeno aumento de la amplitud.
Los anos excepcionalmente frios de la época actual,
que segun FLOHN (1952) sirven de modelo para la
circulacién atmosférica del cuaternario, nos ensefian
que en los climas ocednicos no tropicales, las tem-
peraturas anuales acostumbran a descender con ma-
yor intensidad que las del verano, porque estas tul-
timas se mantienen con un cierto valor debido a la
insolacion. En general, en Europa los descensos de
la temperatura invernal de la época glaciar muestran
cifras mayores en invierno que en verano (WOLDS-
TEDT 1961, pag. 319). Por tanto veremos que el cli-
ma se hizo mas continental en el cuaternario. Ba-
sandome en estas reflexiones, estimo la oscilacion
anual del clima Wurmiense en San Sebastian de 13
a 14°
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4. Un ejemplo comparativo reciente en el cual
se cumplen las condiciones 1a 3 no lo ofrece la
Laponia septentrional. El curso anual de la tempera-
tura en Vardd (Cuadro 4, lineas 2 y 3) podria re-
presentar con cierta aproximaciéon el de la época gla-
ciar en San Sebastian (acaso serian mas bajas las
temperaturas estivales). La curva térmica diaria no
la podemos utilizar en esta comparacion porque tan-
to la duracion de la irradiacién solar como el angulo
de su incidencia con el suelo son muy distintos de
una a otra localidad. A la menor irradiaciéon solar de
Laponia corresponde una menor suma de precipita-
ciones (Cuadro 4, linea 6) con lo cual, el limite de
la nieve perpetua se encuentra a la misma altitud
en ambos casos. Igualmente, la temperatura ascien-
de con mayor intensidad lo mismo en Vardd que en
San Sebastian hacia el interior del pais, (NUSSBAUM
y GIGAX 1953, AHLMANN 1933, 1948) debido a que
en ambos casos, una cordillera paralela a la costa y
cercana a ella separa la estrecha faja litoral ocea-
nica de un pais interior de rudo caracter continental.
Los vientos portadores de agua de la época glaciar
soplaban en Guipuizcoa lo mismo que ahora en Lapo-
nia nordica, aproximadamente paralelos a la costa
(pag. 17) y Vardd tiene mas o menos, el mismo
ciclo anual de la distribucion de las precipitaciones
atmosféricas que San Sebastian. Mostrada por tales
circunstancias climatologicas y fisiograficas la seme-
janza entre ambos paises, en lo que a continuacién
decimos, nos seguira siendo util esta comparacion
entre Laponia y Guiptizcoa.

5. En los puntos 1 a 3 hemos valorado el curso
de la temperatura durante el wurmiense. Los caminos
seguidos para determinarlo son completamente inde-
pendientes unos de otros y lo mismo respecto a las
verificaciones que proponemos a continuacioén; esta
verificacién consiste en incluir en las comprobacio-
nes de las férmulas de KLEIN las temperaturas de-
terminadas y ver si el resultado del célculo de las
precipitaciones concuerda con las otras ideas que
hemos adquirido en la cuestion: o, si por el contrario,
es necesario anadir otras magnitudes a la tempera-
tura o a las precipitaciones para obtener resultados
libres de objeciones siempre que por delante per-
manezca valida la regla de KLEIN (1953). Para ello
incluimos como condiciones previas los gradientes
barométricos o altitudinales de la temperatura y de
la precipitacion, valores que no estan ligados al lu-
gar sino que son tipicos de las masas atmosféricas
(WEISCHET 1954, pag. 99). Por tal razén no debemos
partir tanto de las condiciones actuales de Guipuz-
coa (pag. 4 y cuadro 4, linea, 5) como de las que sea
posible obtener del ejemplo lapoén, pero con la limi-
tacion de que las inversiones térmicas del invierno
han debido ser mucho méas frecuentes en el cuater-
nario que ahora en la regiéon guipuzcoana, fuertemen-
te vallificada. Sin embargo, estas inversiones no son
tan reiteradas en Guiptizcoa como en el pais de fior-
dos de Alten, del cual proceden las mediciones de los
gradientes barométricos y que ya muestran caracte-



res mas continentales en el ciclo anual que en Vardd
(cuadro 4 linea 4).

6. Si, sirviendonos de las premisas antes indi-
cadas (cuadro 4, lineas 2 a 5; twurmiense San Se-
bastian. t reciente = Vardo) tratamos de valorar el
ciclo térmico anual del limite de la nieve perpetua
en la Sierra de Aralar, obtendremos los numeros de
la primera columna del cuadro 2, que comparados
con ejemplos actuales parecen aceptables. Desde
luego, podrian corresponder mejor a las circunstan-
cias mas continentales que los anotados para San
Sebastian en el punto 3 (pag. 15). Es posible que el
error se deba al calculo. O lo que seria mas intere-
sante que, en efecto, entonces reinarian condiciones
continentales que determinaban el limite de la nieve
perpetua en la region guipuzcoana y navarra de la
Sierra de Aralar. El capitulo B 3 trata esta cuestion.

Cuadro 2

Temperaturas medias (°C) de los limites de la nieve
perpetua wurmiense (1) y actuales (2-4)

(1) 2) (3) (4)
. Cumbre del
Sierra de |Por encima |Por debajo Sonnblick
Aralar de Haldde de (Tauern
Wm (Laponia) Vassitjakko Austria) ’
1050 m. |1100-1150 m.| 1200m. 3106 m.
Ano—31/2a —4,4 —4.,0 —6.4
Mes mas
calido 4 7,0 4,3 +0,7
Mes mas
Frio —9 —10,5 —11,0 —12,8
Amplitud 13 17,5 15,3 13,5

Fuentes bibliograficas y explicaciones del cuadro 2:

1. Wm = Maximo del wurmiense, periodo de la
mayor extension de las morrenas terminales de la
Sierra de Aralar. Datos de nuestro propio texto.

2. Extrapolacion lineal segain TW 2 (TW = Ta-
bellenwerke = Cuadros numéricos, al final de la
Bibliografia).

Posicion de las estaciones, véanse explicaciones
del cuadro 4 linea 4.

Limite de la nieve perpetua seguin AHLMANN
1948.

3. Vassitjakko: entre Narvik y Tornetrask, 1372
m. alt. Temperatura extrapolada linealmente segin
TROLL (1956, pag. 824) para Vassitjakko y los toma-
dos de TW 6 para Abisko (Tornetrdsk 393 m.) junto
al lago del mismo nombre en la frontera occidental
de Suecia con Noruega. El limite de la nieve perpe-
tua actual se encuentra en el pequefo glaciar Karsa,
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de dos Kkilometros cuadrados de extension, a 17 km.
al oeste de Abisko, que en los afnos de nevadas me-
dias se encuentra a los 1200 mefros de altitud
(AHLMANN 1948, pags. 4,42,50).

4. La estacion cimera del Sonnblick, segun
TROLL (1956) se encuentra a 250 metros por enci-
ma del limite actual de la nieve perpetua. Segin
WEISCHET (1954. pag. 101), la media anual queda
un poco por encima de los —5. Los limites nivales
de los climas mas oceanicos tienen mayores altitu-
des medias anuales: Santis 2505 m. (Suiza) y Zug-
spitze (2968 m. Alemania-Austria); —2,5° Pirineos
(localidad no citada 2800 m.) y Escocia (localidad
no citada) —1° (WEISCHET, loc. cit.).

7. Si se acepta el curso anual de la tempera-
tura wurmiense obtenida en el punto 6 como apro-
ximadamente correcto, tendriamos que segun la ecua-
cion (1) (pag. 14), en el limite de la nieve perpetua
de entonces se habrian acumulado al afio Ns =3.000
milimetros de nieve. Si la distribucion anual de las
precipitaciones atmosféricas fuera la misma que
la actual —aceptando previamente esta hipétesis,
que, por lo deméas apenas influye en el valor obtenido
(véase mas adelante),— el total de precipitaciones
caidas (es decir, la lluvia también), expresado con
el simbolo N total habria sido de 3.600 milimetros.
Conformes con KLEIN (1953), consideramos como
nieve las precipitaciones atmosféricas que caen
mientras la temperatura media es inferior a +1° C.

Para deducir de aqui la cantidad total de preci-
pitaciones n total para San Sebastian, necesitamos
saber el gradiente medio de ellas durante el wur-
miense. Segun LAUTENSACH (1951, pag. 150) «el
10% del valor de la estacion inferior» en no pocos
casos sobradamente suficiente por cada 100 metros
de ascension, es a nuestro punto demasiado pequerio
ya que en el calculo daria cifras improbables de pre-
cipitaciones demasiado altas durante el wurmiense.
Me parecen mas aceptables los datos de los gradien-
tes actuales de Laponia. Si también para aqui es
valedera la formula de KLEIN, tales gradientes de
los dos ejemplos lapones del cuadro 2 se encuen-
tran, aproximadamente, en el 30% del valor de la
estacion inferior por cada 100 metros de ascenso.
Aplicando este valor para el San Sebastian del wur-
miense, nos da n total = 860 mm. de los cuales 2/3
serian de nieve. Creemos que este valor es muy ad-
misible. Se ajusta a la idea que generalmente se
tiene de una disminucién de las precipitaciones del
periodo glaciar en la Europa occidental en un 50 a
80% de la suma anual de ahora. El cuadro 3 muestra
las variaciones del calculo aplicando diferentes gra-
dientes pero manteniendo siempre idéntica distribu-
cion anual de las precipitaciones. Pero incluso si, por
el contrario, la curva de precipitaciones mostrase
un maximo estival del mismo valor relativo por ejem-
plo, que el del maximo invernal actual, las sumas
anuales wurmienses serian solamente 1/6 mas altas,
segin esto tendriamos todavia valores aceptables
dentro del campo de lo probable.




Cuadro 3

Suma de las precipitaciones wurmienses n total. de-

ducida por el calculo para San Sebastidn aplicando

diferentes gradientes barométricos (aumento de las

precipitaciones referido a los valores medidos en la

estacion inferior) y temperatura estival t max=4° C
en el limite de la nieve perpetua

Gradiente o .
barométrico Precipitacion en % de la
%/100 m. total en mm. actual

40 690 52

30 860 65

20 1160 82

15 1400 105

Resumiendo, de cuanto antecede deducimos los
siguientes resultados:

En la costa vasca, durante el wurmiense habia in-
viernos frios, largos y bastante abundantes en ne-
vadas. La disminucion de temperatura respecto a la
actual era, para San Sebastian, de 12 a 13 grados,
si se tiene en cuenta la hipétesis de que el valor
de las precipitaciones era el de los 2/3 del alcanza-
do actualmente. Es posible, sin embargo, que el fuer-
te descenso del limite nival del pais guipuzcoano se
deba a una mayor riqueza en precipitaciones mas
que a un aumento del frio, como se venia suponien-
do. En efecto, la acumulacion de la nieve aportada
por los vientos procedentes de occidente debieron
motivar que la formacion de campos de neviza se
hallara casi exclusivamente en las vertientes orien-
tales de las montanas cantabricas (Azcarate, pag. 9;
Castro Valnera, LOTZE 1962, pag. 162) y, tal como
hasta ahora lo vemos comprobado, de preferencia
alli donde las paredes acantiladas de las montanas
miran hacia el oeste en vez de hacerlo, como es
general, solamente hacia el norte. Como los glaciares
cantabricos debido a su poca masa, podian seguir
con mas prontitud y fidelidad las variaciones climati-
cas que los grandes casquetes del norte de Europa,
es decir, que alcanzaron su maxima extensién an-
tes que estos ultimos, deducimos que las morre-
nas terminales aqui descritas podrian pertenecer ya
al wurmiense antiguo, que segin WOLDSTEDT (1958,
pag. 394) y BUTZER (19581 era humedo y calido
en el ambito mediterraneo, en tanto que la fase
principal del wurmiense produjo un mayor aumen-
to del frio (fenomenos de suelo helado en el sur-
oeste de Francia) y una reducciéon de las precipi-
taciones atmosféricas. (Un ciclo frio de caracter
semejante lo tenemos actualmente, a escala me-
nor, en los inviernos influidos por factores continen-
tales en los paises litorales del norte del Mar Egeo
(SCHULTZE 1937, Lit TW 5). Si esta hipotesis es
acertada, para asegurarla necesitamos aumentar los
datos de temperatura y precipitaciones de San Se-
bastian.
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3. LA IMPORTANCIA DEL CLIMA FORMADO POR
LA TRRADIACION SOLAR ESTIVAL

a. Nubosidad y ciclo de la irradiacion solar

En el capitulo anterior vimos que basandonos en
el limite climatico de la nieve perpetua hallado a los
1050 metros de altitud, pudimos obtener valores mas
probables que los que hasta ahora habia para el ci-
clo térmico anual y para la suma total de precipita-
ciones. Queda por preguntarnos si ha existido duran-
te el wurmiense un maximo de sequedad estival
comparable al actual o bien si con el desplazamien-
to de la zona climatica térmica y vegetal se ha tras-
ladado también hacia el Sur la zona de las lluvias
maximas estivales. Si esto fuera asi, un clima de
irradiacién solar estival se reconoceria en las fuertes
diferencias de altitud del limite de la nieve perpetua
cuaternaria segin la posicion de las laderas de las
montanas, sometidas a diversa exposicion, como
KLUTE (1958, pag. 278) dedujo de los datos obteni-
dos en las vertientes norte y sur de los Pirineos cen-
trales y orientales (ALIMEN, FONTBOTE, SOLE SA-
BARIS 1957). A pesar de la mayor cantidad de preci-
pitaciones en el extremo occidental de los Pirineos,
podria servir esta causa para explicar la glaciacion
de Azcarate, que se halla a 400 metros mas baja res-
pecto al limite nival climatico, si es que las morrenas
fueran de la misma edad. Pero como esto no es se-
guro, trataremos de estimar la influencia de los fac-
tores de irradiacion y climaticos mediante otros ra-
zonamientos.

El cuadro 2 nos muestra claramente que en la
Sierra de Aralar, en el limite climatico de la nieve
perpetua, a pesar de los 3000 mm. de nieve acumu-
lada anualmente, la temperatura anual media resul-
ta demasiado baja para un régimen oceanico y el ci-
clo térmico demasiado continental (siempre que las
premisas o condiciones previas expuestas en el ca-
pitulo B 2 sean acertadas). Una fuerte irradiacion
solar de verano en la Sierra de Aralar, a pesar de las
temperaturas bajas, pudo haber impedido que el Ii-
mite de la nieve perpetua descendiera tanto como
hubiera correspondido a la elevada suma de preci-
pitaciones y como, en efecto, esto es lo que ha su-
cedido en Azcarate. Pero nos preguntamos ahora:
¢/La vertiente oriental del Balerdiko aitze recibe real-
mente mucha menor cantidad de radiaciéon solar que
el barranco de Arritzaga?; ¢sresulta ciertamente per-
judicado Azcarate por su situaciéon topografica? Los
calculos hechos respecto a las posibilidades de la
insolacion astronomica y de su distribucién anual y
diurna nos dan los siguientes resultados:

Sobre la ladera oriental de la montana que des-
ciende hasta Azcarate con una inclinacion de unos
doce grados, vemos que los valores absolutos de
la irradiacion solar o insolacion no varian al com-
pararlos con los obtenidos en una superficie hori-
zontal. En cambio, en todas las estaciones del afno
estos valores absolutos estan desplazados entre 60



y 80 minutos hacia el lado de la manana, con lo cual
la puesta del sol pero no su salida, se anticipa de
60 a 70 minutos. Ademas, poniendo como ejemplo un
punto situado en la parte alta de Azcarate, de 540
metros de altitud y distante 800 metros al estesu-
reste de Urdille-co-lepoa (collado 705) todavia se pier-
de unahora u hora y media de sol de la tarde por
la sombra del Balerdikoaitze, sobre todo en los pe-
riodos de transicion entre las estaciones del afo.
S6lo durante el semestre estival astronémico no
desaparece el sol antes de las tres y media de la
tarde detras de la cortina montanosa y el aire frio
que luego baja de las paredes en sombra hace dis-
minuir sensiblemente la temperatura alli donde no
luce ya el sol.

Esta desfavorable situacion térmica de la tarde no
es recompensada la insolacion, aun reforzada, de la
manana. El sol matutino no calienta tanto al aire frio
como el vespertino, que ha recibido ya mas calor.
Ademas, si llegan a formarse vientos ascendentes,
éstos quedan impedidos de llevar su calor a las pa-
redes de la montana porque los vientos del oeste
y noroeste, frecuentes, entorpecen su camino (cua-
dro 4, linea 12). Por tultimo, la nieve acumulada en
las crestas hace bajar el aire frio de la montana, que
es lo que ha debido ocurrir, con frecuencia en Azca-
rate al formarse las masas de nieve en el Urdille-co-
lepoa (pag. 11).

Si la posicion topografica de Azcarate reduce sus
horas de sol vespertino, las variaciones de la nubo-
sidad actian también en el mismo sentido desfavo-
rable en cualquier momento del dia. Si las altiplani-
cies situadas al sur de la divisoria climatica, citada
en la pag. 4, se calientan rapidamente, el aire frio
del mar sube por las laderas de los montes y cons-
tituye mantos de espesa niebla.

Por lo general, los mantos de niebla se disgre-
gan, y no siempre, a partir del mediodia, lo que hace
que el sol no lo reciban las zonas ocultas por ellos.
Lluvias medibles sélo se forman si, ademas, penetra
un viento noérdico, cuya frecuencia es muy variable;
no obstante, la disminuciéon de la presion atmosfé-
rica hacia el interior de Espafa a la cual se debe la
niebla o por lo menos los mantos de niebla alta, se
reconoce bien en el mapa de isoébaras anuales TW 4,
(pag. 118). Este régimen de vientos reina durante los
meses de abril a julio (loc. cit. pag. 119) y hace que
entonces en la region cantabrica, el aumento de la
temperatura quede retrasado respecto a la curva si-
nusoidal tedérica que podria esperarse (cuadro 4 li-
nea 1). Al mismo tiempo, la nubosidad obtiene en
abril y junio dos maximos que alcanzan o superan
los de los meses mas lluviosos de invierno (linea 11)
Como estos maximos no coinciden con un aumento
de precipitaciones, debe tratarse, no de una nubosi-
dad que se origine por las corrientes creadas mer-
ced a las diferencias regionales de la presion atmos-
férica sino por corrientes de conveccion locales re-
sultantes de la desigualdad del calor recibido por
la superficie del terreno. De nuevo observamos que
esto es lo que parece ocurrir en Vardo: desde fines
de mayo hasta fines de agosto los dias de lluvia me-
dible son muy raros y, en cambio, los de niebla, los
mas frecuentes (cuadro 4, lineas 7 y 9).
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Si se comprobara que este caso de atmosfera
en donde se constituyen masas de aire mas o menos
estacionarias pero con frecuente formacion de nie-
blas estuviera ligada al rapido calentamiento de las
altiplanicies del interior como ocurre en Guipuzcoa,
habria que atribuir a la misma causa las variaciones
en el tiempo del comienzo de la insolacion maxima,
esto es, sobre todo de la matutina, registradas no
sblo en el curso anual sino en el diurno. La observa-
cion realizada in situ confirma esta hipdtesis. Por
las tardes y al final del verano, se compensan lenta-
mente los contrastes térmicos entre la costa y el
interior del pais. Lo mismo ocurre, aunque en grado
menor, con las nieblas bajas del otofio las cuales
reducen la irradiacion solar matutina, tan importante
para las vertientes orientales de los valles.

Deducimos de todo esto que la vertiente oriental
al pie de la cual se halla Azcarate, esta en manifies-
ta desventaja respecto a una vertiente occidental
cualquiera en cuanto a la escasa cantidad de calor
solar que recibe. Las circunstancias topograficas que
lo rodean contribuyen asi a acentuar las diferencias
con el barranco de Arritzaga, que situado al sur de
la masa caliza urgoaptiense del Balerdi, tiene una
orientacion arrumbada hacia el oeste.

b. Posibilidades de interpretacion

Como conclusiones de nuestro estudio obtene-
mos el siguiente dilema:
1. O bien son las dos morrenas de distinta edad (la
del barranco de Arritzaga y la de Azcarate). Enton-
ces no nos permiten sacar ninguna conclusion sobre
el clima de alguno determinado de los periodos de
glaciacion del cuaternario mientras una de las dos
halladas no se encuentre junto a otra cuya edad sea
con seguridad la misma, pero que se halle bajo otras
condiciones de exposicion -climéatica.

2. O bien las morrenas son de la misma edad. Se-
gan esto, tiene que haber reinado durante el wur-
miense un clima de irradiacion solar estival compa-
rable al actual, que hizo bajar tanto el nivel de la nie-
ve perpetua frente al barranco de Arritzaga como en
otro caso so6lo hubiera podido conseguir bien un de-
crecimiento estival de la temperatura de 4 a 5 gra-
dos, bien un aumento de la nivosidad a vez y media
la calculada o en ultimo término incluso una combi-
nacion de ambas posibilidades. De haber existido
una irradiacion solar que actuara con eficacia sobre
la masa glaciar, ha tenido que ser sobre todo duran-
te el verano. En este caso, el maximo matutino de nu-
bosidad ha debido coincidir con la fusion glaciar del
comienzo del verano retrasandola de modo sensible
y obligando a descender de altitud al limite de la
nieve perpetua acumulada en las vertientes orienta-
das hacia levante. Vemos asi que la sequedad atmos-
férica del periodo estival ha desempenado en el ci-
clo anual del clima del norte de Espana la misma
mision que en la época actual y que la distribucion
de la presion atmosférica y de los vientos han de-
bido ser semejantes a las de ahora. Conforme con
la opinion de KLUTE (1951, pag. 278) el autor esti-
ma como la mas probable esta ultima hipo6tesis.



Cuadro 4

Algunos datos climaticos de Vardé y San Sebastian

Enero Febr Marzo Abril Mayo Junio Julio AgostoSept. Oct. Nov. Dic. Afio Ampl.

Temperatura (°C)
1. Media mensual de San Sebastian 74 78 106 121 144 16.718.5 191 179 142 105 8.9 13.1 117
2. » » » Vardé (1895) —56 —62 —49 —1.8 14 56 86 92 6.3 1.5 —23 —44 +06 154
3. » » » Vard6 (1958) —50 —55 —42 —1.1 22 58 87 87 6.3 1.2 —1.4 —34 +11 14.2
4. Gradiente barométrico de Alten-Haldde 21.5

(centigrados/100 m.). .23 24 .38 65 75 71 59 .63 .69 .50 .33 .23 50 18.3
5. Gradiente barométrico de Santander .56 .59 .63 62 51 52 55 49 48 .55 .68 .48 .55
Precipitaciones atmosféricas (en mm)
Vard6 7z = 70°22' N, » = 31° 8' E)
6. Media mensual 63 63 58 38 33 33 38 43 48 63 53 61 595
7. Numero de dias de precipitaciones

> 0,1 mm 14 14 16 12 11 9 9 10 14 17 16 15 157
8. deellos,diasde nieve 12.8 122 141 109 84 3.1 0.1 01 36 99 127 134 101
9. Dias de niebla — —_— 02 18 35 6.3 54 1.0 0.4 — 18.6
San Sebastian(z; =43°19' N % = 1°59'W)
10. Media mensual 119 97 118 115 104 80 71 63 118 149 152 149 1334
Otros datos
11. Nubosidad en San Sebastian (0-10) 7.0 70 66 71 6.6 6.7 59 5.6 59 6.4 6.8 7.1 6.6
12. Frecuencia de los vientos del Oeste

(W) y Noroeste (NW) en Bilbao (%). 20 21 42 47 58 54 64 48 50 32 26 26 41

(en vez de 25)

Fuentes bibliograficas y explicaciones del cuadro 4

Estacién de valle Estacién de la montafa

Alten: Haldde
Lineas 1 y 10 Lit. TW 4; medias de los afios 1901
a 1958 ¥ 69° 58" N F 69° 56" N
Lineas 2, 7, 8, 9: TW 1; medias de 1841 a 1890. La ¥ 23° 15" E = 22° 56' E
isoterma 0° pasa por Vardd el 3 de Mayo y el 26 de H (altitud) 7 m. H = 904 m.

octubre.

Lineas 3 y 6: TW 6; medias de 59,40 y 56 afios.
Los datos de la escala Fahrenheit o los expresados
en décimas de pulgada se exponen en grados cente-
simales y en mm.

Linea 4: TW 2; medias de 1916 a 1925.

Distancia entre ambas estaciones: 15 km.
Linea 5 TW 7; de tres estaciones situadas a 14,244
y 1200 m. de altitud
Medias de 30 y de 20 afios
Lineas 11 y 12: TW 3; Linea 12 de cinco afios
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