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Sobresaltos en el bosque mediterraneo: incidencia de las
perturbaciones observables en una escala paleoecologica

José S. Carrion

Departamento de Biologia Vegetal, Facultad de Biologia, Universidad de Murcia, 30100
Murecia.

Este articulo revisa algunos aspectos de la dinamica vegetal del Cuaternario reciente en la Peninsula Ibérica a través de

andlisis polinicos llevados a cabo durante los ultimos anios. Parece que algunos tipos de ecosistemas forestales fueron
capaces de absorber el estrés que supusieron los cambios climdticos hasta limites insospechados. La respuesta de muchas
floras cuaternarias a la conclusion de fases glaciares y a los cambios climdticos del Holoceno ha estado bioticamente
condicionada por una gran resistencia a la invasion y abioticamente influida por procesos que establecen contingentemente
la temporalidad del cambio, fundamentalmente el fuego y el herbivorismo. Las caracteristicas adaptativas y competitivas de
las especies y la intervencion de procesos estocdasticos han sido tan importantes o mds que el propio sentido del cambio
climdtico en orden a establecer los grupos dominantes después de cada crisis.

Introduccion

Uno de los aspectos en los que el andlisis polinico produce informacion de mejor calidad es en la
reconstruccion de pautas de dinamica vegetal a una escala de milenios (Ritchie, 1995). Para situarnos en
el marco de la Ecologia, por tanto, debemos intentar elaborar los diagramas polinicos con una
resolucién de centurias o décadas, al menos durante las fases de transicion. Por la naturaleza de muchos
depdsitos cuaternarios, esto no es a veces posible. En otros casos, no se ha conseguido simplemente por
reducir el esfuerzo analitico. Parece obvio que el ecdlogo debe tener la osadia de incorporar esta
informacion diacrénica a sus modelos neontologicos.

En el protocolo palinolégico, algunos microfosiles no polinicos pueden colaborar eficazmente a conocer
los efectos de las influencias del pastoreo, incendios, cambios edaficos y climaticos, etc., aunque su
cuantificacion siempre resulta arriesgada (Carrion y Navarro, 2001). Tomando como referencia
geografica algunos casos del territorio mediterraneo peninsular, ésta serd la aproximacion que utilizaré.
Fundamentalmente por razones de experiencia, pero también porque realmente los estudios
multidisciplinares cuyo objetivo ha sido realmente paleoecoldgico son escasisimos en esta region
(Bennett y Willis, 1995).

Resulta posible y "sostenible" cohesionar la paleoecologia, la silvicultura y la proteccion de la
biodiversidad
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Intentando integrar objetivos sobre biodiversidad con criterios de produccion econdmica, algunos
proyectos en el norte de Europa han hecho de los datos paleoecologicos un recurso critico (Lindbladh et
al., 2000). Se trata de (1) elaborar mapas de tipos forestales en ventanas temporales sucesivas para los
ultimos milenios, (2) evaluar las fuerzas directrices de los cambios observados en la composicion y
abundancia de las especies implicadas, (3) identificar qué tipos de bosques actuales contienen una parte
importante del componente preantropico regional, (4) investigar posibilidades de regeneracion de dichos
bosques en aquellas zonas donde se han perdido o donde resulte factible una politica conservacionista, y
(5) describir los efectos de la silvicultura sobre la biodiversidad en los tipos forestales identificados y
gestionados.

La labor del paleoecologo se cifraria en torno a los tres primeros objetivos, lo cual implica la seleccion
de depdsitos poliniferos, la elaboracion de diagramas polinicos con modelos cronoldgicos coherentes, la
construccion de mapas de vegetacion a partir de frecuencias polinicas con los coeficientes de correccion
adecuados y, si es posible, el estudio paralelo con macrofosiles. Hay dos limitaciones: estos mapas no
nos diran mucho sobre la densidad del bosque y mas bien poco sobre qué proporcion del paisaje estaba
forestado. Pero los resultados tienen implicaciones practicas para el desarrollo de protocolos de
silvicultura sostenible (Bjorse, 2000). Actualmente, un proyecto de esta indole es inimaginable en
Espaia por tres razones: (1) no disponemos del nlimero suficiente de analisis polinicos para "mapear”
los ultimos milenios, (2) aunque existieran posibilidades materiales y humanas, los materiales
sedimentarios no son tan proclives como en el bosque boreal o templado, y (3) necesitamos mas
estudios sobre las relaciones entre lluvia polinica y vegetacion, a fin de establecer factores de correccion
realistas para las especies regionales.

También hay criterios paleoecologicos para incorporar el conservacionismo a las politicas de
gestion forestal

Los tultimos dos millones de afios en el continente europeo, como en el resto del planeta, han
contemplado la alternancia periodica de fases glaciares e interglaciares. Con la informacion disponible,
todo parece indicar que dicha alternancia multimilenaria ha estado determinada por variaciones
orbitales, siendo significativo que, aproximadamente, el 80% del Cuaternario del norte de Europa haya
sido tiempo glaciar. Como se puede comprender, los descensos sostenidos en la temperatura han tenido
repercusiones en la disponibilidad hidrica y, en consecuencia, en la distribucion de los bosques. De
hecho, la mayor parte de las especies arboreas y arbustivas desaparecieron de las zonas estrictamente
glaciadas y de su entorno periglaciar, donde predominaron fendomenos de congelacion del suelo
incompatibles con la existencia de un ecosistema forestal (Comes y Kadereit, 1998).

Estas condiciones de frio generalizado en el norte de Europa fueron coetineas de un incremento
importante de la aridez y el xerofitismo en latitudes mediterraneas. Las especies forestales sobrevivieron
en microclimas favorables en las cadenas montafiosas del sur de Europa y en algunas areas proximas al
mar (Bennett et al., 1991). Con la llegada de cada fase interglaciar, las poblaciones refugiadas serian el
punto de partida para la colonizacion posterior de las regiones centrales y septentrionales, lo cual debid
requerir la intervencion de procesos de migracion a larga distancia y gran escala (Brewer et al., 2002).

Los diagramas polinicos han permitido identificar algunas de estas zonas de refugio, pero todavia
estamos lejos de conocer la localizacion exacta y, sobre todo, la estructura ecoldgica de estos "refugios
glaciares". Los valles interiores de Sierra Nevada (Pons y Reille, 1998) y del macizo Segura-Cazorla-
Alcaraz (Carrion, 2002) se revelan como importantes areas de reservorio para especies como Quercus
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ilex-rotundifolia, Q. faginea, Pinus nigra, P. pinaster, Arbutus unedo, Erica arborea, Corylus avellana,
Betula celtiberica, Fraxinus angustifolia, Ulmus minor-glabra, Juglans regia, Pistacia lentiscus,
Phillyrea angustifolia, Olea europaea, etc. El litoral murciano-almeriense recoge, durante la ultima
glaciacion, poblaciones de pinos, encinas y robles, ademds de coscojares con palmito, acebuchares y
matorrales ibero-norteafricanos de cornical (Periploca angustifolia) y arto (Maytenus europaeus),
acompafiados de otras especies termoéfilas como Osyris quadripartita, Myrtus communis, Lycium
intricatum, Withania frutescens y Calicotome intermedia (Carridn et al., en prensa, a).

La relevancia conservacionista deriva del hecho de que estas zonas constituyen areas amplias de
supervivencia permanente, incluso en periodos de crisis climatica. Vienen a ser como "jardines
botanicos naturales", porque mientras las poblaciones arboéreas se extinguian de sus localidades
septentrionales debido a la rapidez de expansion del frente periglaciar (Bennett, 1997), los biotopos
favorables del sur de Europa se constituian en reservorio de la fitodiversidad europea. Este fendmeno es
tan critico que, para un paleobidlogo, contemplar el haya, los abetos o los robles como especies
templadas resulta inexacto, habida cuenta de que, durante dos millones de afios, han estado mas tiempo
en la region mediterranea que formando parte de lo que hoy es la zona del bosque templado-caducifolio
(Magri, 1999).

Los modelos continentales establecen que los principales centros de dispersion postglaciar habrian sido
el sur de la Peninsula Ibérica, Italia y los Balcanes (Willis y Whittaker, 2000). Segun esta perspectiva,
parece obvio que si una especie arbdrea se extingue del sur de Europa, las posibilidades de extincion
continental son mucho mayores que si lo hace de las Islas Britanicas o Escandinavia (Carrién y Diez, en
prensa). Ahi tenemos, por lo tanto, otro argumento solido para reclamar a nivel nacional y comunitario
la conservacion de nuestros bosques y la aplicacion de politicas de gestion forestal sostenible.

En el limite forestal, la vegetacion puede ser muy sensible al cambio climatico

En la secuencia de la Cafiada de la Cruz, dentro del limite forestal de la Sierra de Segura (Jaén, 1.595 m
de altitud), se ha podido demostrar la existencia de oscilaciones abruptas en las curvas polinicas del
Holoceno sin que éstas puedan ser asociadas con hiatos sedimentarios (Carrion et al., 2001a) (Figura 1

I:l). Resulta significativa la correlacion entre las variaciones de Poaceae, Artemisia, Chenopodiaceae,
Juniperus y Ephedra nebrodensis, la cual sugiere condiciones frias y aridas para las fases en las que
estos taxa se incrementan (es decir, entre 8320-7770, 3350-2630 y 1525-790 afios BP, respectivamente).
Cuando estos tipos polinicos descienden, se produce el aumento concomitante de Quercus, Pinus
pinaster, Fraxinus, Acer, Erica arborea, Alnus, Betula, Corylus, Arbutus, Ulmus, Pistacia, Cistus,
Phillyrea, Ephedra fragilis y Olea, 1o cual sugiere condiciones climaticas mas favorables. En la misma
secuencia, hay evidencias paleolimnologicas que apoyan esta hipotesis.

La cronologia de esta secuencia sugiere que los cambios de vegetacion pueden ocurrir en centurias, o
incluso décadas, como consecuencia de cambios climaticos. Como los limites altitudinales para las
especies arbdreas en alta montafa estdn controlados por las temperaturas de primavera e invierno
(Peterson, 1998), la hipdtesis de control climatico presenta un fuerte valor explicativo en el caso de la
Canada de la Cruz. Estos cambios habrian inducido también desplazamientos altitudinales de los pisos
de vegetacion y, asi, las fases de pinar en el oromediterrdneo coincidirian con las expansiones de
bosques de robles y encinas en los pisos supra y mesomediterraneo (Carrion, 2002).



- _ : Afio XII, N°3 / 2003
e c 0 s I s e m as REVISTA CIENTIFICA Y TECNICA Septiembre - Diciembre
DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

La vegetacion forestal se caracteriza por su inercia y gran resistencia a la invasion, aunque las
perturbaciones reiteradas o de gran magnitud pueden provocar respuestas de tipo umbral

La mayor parte de los diagramas polinicos del Holoceno peninsular muestran cambios graduales o
pautas de vegetacion relativamente estables (Penalba 1994, Lopez-Saez y Lopez-Garcia, 1999, Carrion
et al., 2000, Jalut et al., 2000, Franco et al., 2001). Como ya se ha sefhalado, la tradicion ha impuesto
una tendencia general a interpretar estos cambios en funcidn de la dinamica climatica que se observa en
la Europa septentrional (Birks, 1993). En realidad, los cambios abruptos en la curvas polinicas son casi
siempre la consecuencia de hiatos sedimentarios. La sorpresa se produce cuando, demostrada una
sedimentacion ininterrumpida, tiene lugar un cambio brusco que no puede ser correlacionado con un
proceso climatico coetaneo o inmediatamente precedente. Algunos casos en la Iberia mediterranea han
sido analizados con detalle suficiente como para postular hipdtesis que combinan una inercia inicial con
respuestas rapidas una vez que se han traspasado los umbrales de vulnerabilidad del sistema.

El primer ejemplo viene de la secuencia polinica de un depdsito turboso de la Canal de Navarrés
(Valencia, 225 m de altitud) (Figura 2), el cual cubre los ultimos 30.000 afios. Aqui se observa como
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competitividad de las  Figura 2. Diagrama polinico sintético de Navarrés. Nétese la permanencia de los bosques

quercineas en condiciones de pino durante el Tardiglaciar y la primera mitad del Holoceno, asi como la intervencion
climaticas y edaficas como del fuego como agente de cambio vegetal en torno a 6.000 afios antes del presente (BP).

las actuales) y del paradigma
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climatologico sefalado anteriormente, la mejoria climatica deberia haber provocado una colonizacion
por Quercus de los bosques de pino y estepas glaciares. No olvidemos que la "vegetacion potencial"”
indicada para la zona es el caracteristico encinar levantino. Sin embargo, la resistencia a la invasion
durante milenios rompe con estas expectativas y crea una evidente situacion de "desequilibrio". En el
mejor de los casos, los modelos de equilibrio dindmico aceptan que, por inercia o resiliencia, la
adecuacion a los nuevos pardmetros climaticos puede retrasarse unas cuantas centurias (Prentice y
Webb, 1998). En realidad, el fendmeno observado en Navarrés es s6lo un componente de otro mas
general, comprobado elaborando mapas de paleovegetacion en la Europa y Norteamérica templadas
para los ultimos 18.000 afios (Davis et al., 1986, Huntley, 1990): que las especies responden de forma
individualista al cambio climético, no en "paquetes" de asociaciones o comunidades definidas
floristicamente.

Ironicamente, la misma secuencia de Navarrés muestra como, en un plazo inferior a una centuria, tiene
lugar un reemplazamiento brusco del pinar local por formaciones dominadas por Quercus perennifolios,
aparentemente como respuesta al incremento en la virulencia del fuego (estimable por la concentracion
de carbones microscopicos en el sedimento). Este escenario resulta coherente con la instalacion de un
poblado neolitico en las proximidades de la turbera (Dupré ef al., 1998).

Otra secuencia que demuestra como las perturbaciones y las interacciones bidticas modulan la respuesta
vegetal al cambio climatico es la de la laguna de los Ojos de Villaverde (870 m de altitud), en el sureste
de Albacete. Los episodios mas rapidos se corresponden aqui con la instalacion de bosques de Quercus
caducifolios alrededor de 6.700 afios BP y con la expansion de Pinus en tiempos historicos (Carrion et
al., 2001b). En cambio, el reemplazamiento progresivo de Quercus cf. faginea por Q. cf. rotundifolia es
un proceso lento, resultando explicable por fendmenos de competencia interespecifica bajo un contexto
climatico de aridificacion creciente que habria comenzado hace aproximadamente 4.500-5.000 afios
(Pantaleon-Cano et al., 2003).

Entre aproximadamente 3.500 y 1.000 afios BP, la secuencia de Villaverde demuestra como el fuego es
el condicionante primordial de la respuesta vegetal, con independencia de que su magnitud espacial y
recurrencia estén o no determinadas por el régimen climatico (Figura 3). Partiendo de una situacion
inicial en la que Quercus cf. rotundifolia es el elemento forestal dominante, se producen tres maximos
en las frecuencias polinicas de Pinus cf. halepensis en los afios 3.240, 2.650 y 2.260 BP. Estos eventos
coinciden con incrementos en la concentracion de microcarbones, pero suponen en los tres casos una
respuesta elastica de la vegetacion, es decir, el pino se extiende y vuelve a disminuir rapidamente. Sin
embargo, con un maximo estimado cada 20-50 afios en la frecuencia de microcarbones, la respuesta es
irreversible y tiene lugar un cambio abrupto en la estructura ecologica.
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Figura 3. Interpretacion de la secuencia polinica holocénica de Villaverde.

En el mismo contexto geografico, pero a una altitud intermedia entre la Cafiada de la Cruz y Villaverde,
el registro de la laguna de Siles (Jaén, 1.320 m de altitud) (Foto 1) cubre un intervalo continuo para los
ultimos 18.000 afios. Como en los casos anteriores, se han estudiado los granos de polen, esporas de
embridfitos, microcarbones y otros microfosiles de origen algal y fungico (Carrion, 2002). No hay duda
de que la secuencia se muestra sensible a los cambios climaticos del Tardiglaciar y Holoceno, pero el
control ejercido por el clima sobre la vegetacion es definitivamente modulado por las perturbaciones y
la competencia interespecifica, ocasionando la aparicion de retrasos de varios cientos de afios y de
respuestas umbral, como en los casos anteriores (Figura 4).
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Foto 1 Laguna de Siles, Slerra de Segura J aén.

Siles (1320 m, Sierra de Segura)
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Figura 4. Interpretacion de las pautas y procesos de cambio vegetal en la secuencia polinica de Siles.
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La comparacion de los datos de Siles, la Cafiada de la Cruz y Villaverde ha permitido elaborar un
cuadro regional de cambio vegetal holocénico para las Sierras de Segura y Alcaraz (Figura 5). Resulta
fascinante comprobar como, al aumentar la escala espacial, el cambio climatico aparece como un
control mas inmediato de los desplazamientos en los tipos forestales. Asi, el Holoceno medio emerge
como la fase de maximo desarrollo forestal, en coincidencia con una elevacion de los niveles lacustres
deducible por el registro limnoldgico de microfésiles acuaticos. El Holoceno inicial se confirma como
una fase pirofitica y regionalmente arida, mientras que los ultimos 4.500 afios evidencian una tendencia
progresiva a la xerofitizacion, controlada por un cambio climatico aridificante, un incremento en la
frecuencia del fuego y en la importancia del pastoreo.
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Figura 5. Relaciones fuego-clima-vegetacion en el macizo Segura-Alcaraz, inferidas a partir de la comparacion
palinolégica de tres secuencias situadas a diferente altitud. Los quistes de Pseudoschizaea abundan
particularmente durante episodios limnoldgicos de Siles, los cuales vienen a ser correlativos de crisis de aridez
generalizadas en el norte de Africa y Sahel.
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También el fuego y, més tarde, el pastoreo, aparecen como elementos contingentes en la evolucion de la
vegetacion durante la segunda mitad del Holoceno en la Sierra de Gador, hoy en el centro del
denominado "desierto" almeriense (Mota et al., 1997). En este caso, la aridificacién supone poco mas
que una influencia de fondo. Esta secuencia, obtenida de un depdsito altimontano paleolacustre a 1.530
m de altitud, completamente desecado en la actualidad, ilustra ademds la elevada fitodiversidad de
especies lefiosas durante el Holoceno medio, con bosques locales de pinos (cf. Pinus nigra) y robles (cf.
Quercus faginea), acompafiados por alisos, fresnos, arces, avellanos, abedules, olmos, encinas, tejos,
boj, madrofios y numerosos elementos termoéfilos que alcanzaban cotas superiores a las actuales
(Chamaerops, Phillyrea, Myrtus, Maytenus, Olea, Pistacia, etc) (Carridon et al. en prensa, b). El tipo
forestal cambia a raiz de dos cambios importantes en la frecuencia de incendios, primero hacia la
dominancia de un tipo de Quercus perennifolio y después hacia la instalaciéon de un pinar abierto con
mayor abundancia de gramineas y especies espinosas (genisteas, Rhamnus, Berberis, Ononis,
Calicotome, Ziziphus y Periploca). Este ultimo cambio es ademas precedido por incrementos en la
frecuencia de esporas de sordaridceas (frecuentemente con especies coprofilas) y Riccia (una hepatica
abundante en suelos sobrepastoreados), indicando una mayor presion de consumo por herbivoros en la
cuenca lacustre. Como en Siles, la accion antropica durante los ultimos dos milenios viene a ser un
elemento critico de perturbacion, determinante de cambios en la especie dominante, de una disminucion
de la fitodiversidad y de la cobertura arborea.

Reflexion final

Seria injusto el negar que algunos modelos ecoldgicos, como los que sustentan los conceptos de
sucesion, climax o equilibrio, hayan supuesto avances decisivos para la ciencia de la vegetacion. Lo
cierto es que ésta estaba sometida en un principio a contradicciones aparentemente irresolubles
(Terradas, 2001). Los paleoecologos, enamorados de nuestras fluctuaciones, e intentando desentrafiar el
significado de los extremos de cada curva de variacion, tendemos a ver el mundo bajo una realidad de
desequilibrio y cambio constante. No es que no busquemos pautas o tendencias generales; sabemos que
¢éstas existen en abundancia. Pero la experiencia nos dice que el curso particular de una secuencia
vegetal puede ser extraordinariamente aleccionador sobre muchos aspectos cruciales de la configuracion
paisajistica actual.

No deberiamos hacer anatema de los que se sienten mas comodos con un concepto como el del
equilibrio dinamico, como una dialéctica entre tensiones exteriores, restricciones o potencialidades
internas y ajustes generales. Como hemos visto, todo se reduce a un problema de escala y de protocolo
cientifico. S6lo me atreveria a sugerir que, para no convertirse en dogma, los modelos de equilibrio
deberian enriquecerse con los nuevos datos que las disciplinas paleoecoldgicas no cesan de aportar.

La Paleoecologia moderna estd empezando a dejar de lado la pretension de ser predictiva. Lo cierto es
que no esta en su naturaleza. No creo que por ello deba ser menospreciada como disciplina cientifica.
Con los conocimientos actuales, la contingencia histdorica aparece como un poderoso responsable del
tempo y modo de la trayectoria vegetal. Podria ocurrir también que el azar aparente no fuera azar en
definitiva, sino mas bien un aspecto del fenomeno denominado caos. Hay pistas: a poco que penetremos
con cierto detalle en una secuencia vegetal multimilenaria nos encontramos con interacciones multiples,
multitud de pautas irrepetidas y una extraordinaria sensibilidad a la situacion inicial. Y cuanto mas
profundizamos, menos plausibles se hacen las explicaciones mecanicistas. El mundo lineal constituye
una parte muy importante de nuestra existencia. Sin embargo, la mayor parte de la naturaleza no es
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lineal y no puede predecirse con facilidad. Las tendencias que observamos parecen ejemplos de
dindmica compleja que desafian la simulacion o el andlisis matematico convencional.

El estudio de diacronias fosiles en registros recientes podria llevarnos a la liberacion definitiva de esa
obsesiva necesidad de justificar relaciones deterministas entre los procesos bioldgicos y su entorno
fisico coetdneo. Lo que se ha dado en llamar "dindmica vegetal" no es un proceso mecanico, sino
histérico. Y la historia esta sujeta a interpretacion, de manera que a veces no es mucho lo que puede ser
"probado" o "rechazado" acerca de ella.
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