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Resumen

En este trabajo se presentan los primeros datos de la composicién holocena de los bosques de

montafia en el Parque Natural Sierra de las Nieves (Mélaga, Espafia). La informacién obtenida
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resulta de la aplicacion del método pedoantracolégico en 10 enclaves del espacio natural
protegido. La blsqueda e identificacion de los fragmentos de carbén recuperados y su posterior
datacién radiocarbénica han permitido una primera aproximacion paleocecolégica al dmbito de
estudio: el hallazgo de diferentes paleopoblaciones de coniferas; la comprobacién de la
antigiedad de determinados bosques y su consideracién como paleoendémicos; y el
conocimiento inicial de las dindmicas forestales en relacién a ciclos climéticos y alteraciones
antropicas. La implementacién de los resultados en la gestién conservacionista y adaptativa de
los bosques mds amenazados y sus hdbitats, frente al cambio climéatico, debe ser una prioridad

en el marco de proteccién de estos espacios naturales de alto valor ecoldgico.

Palabras clave: Abies pinsapo, Quercus alpestris; paleoecologia; carbén; Holoceno.

Abstract

In this work, the first data on the Holocene composition of mountain forests in the Sierra de las
Nieves Natural Park (Mélaga, Spain) are presented. The information collected is obtained from
the application of the pedoanthracological method in 10 enclaves of the protected natural area.
The search and identification of the recovered fragments of charcoal and their subsequent
radiocarbon dating have allowed a first palececological approach to this territory: the discovery
of different paleopopulations of conifers; the verification of the antiqueness of certain forests and
their consideration as paleoendemic formations; and the initial knowledge of the forest dynamics
in relation to climatic cycles and anthropic alterations. The implementation of the results in the
conservationist and adaptive management of the most threatened forests and their habitats, in the
face of climate change, should be a priority within the protection framework of these natural

areas of great ecological value.

Key words: Abies pinsapo, Quercus alpestris; paleoecology; charcoal; Holocene.

1 Introduccidn

El anélisis de las relaciones especies-ambientes es un tema prioritario en cualquier disciplina
ecolégica (Guisan & Zimmermann, 2000) vy, en el caso concreto de las investigaciones
biogeogréficas, la comprensién de cémo y por qué los organismos bioldgicos se distribuyen en
el espacio es un principio central (Miller, 2010). Un conocimiento adecuado acerca de la
distribucién de las especies presentes en un ferritorio es fundamental para evaluar la

biodiversidad regional, si bien en muchos casos los datos existentes son insuficientes (Choe et
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al., 2016). De este modo, el verdadero estado de numerosos taxones vegetales en peligro de
extincion es incierto porque no se conocen las ubicaciones y el estado de conservacién de todas
las poblaciones existentes (McCune, 2016). Particularmente importante resulta la preservacion de
las especies amenazadas en los dmbitos més susceptibles al cambio global. En este sentido, se
considera que las zonas con caracteristicas microcliméticas y, por tanto, diferentes a las del resto
del drea circundante, desempefian un papel critico para la conservacién de los taxones en
mayor riesgo, constituyendo importantes dreas para salvaguardar la diversidad bioldgica
(Hannah et al., 2014). Asi sucede con los cinturones oréfilos, donde se asientan diversos tipos
de bosque que constituyen el limite forestal superior, caracterizados por complejas interacciones
entre vegetacién, suelo, topografia, clima vy, si los hubiere, regimenes de perturbacion
antrépica, constituyéndo un espacio muy singular a nivel ecoldgico que atesora una alta riqueza
de especies y formas de vida (Compostella et al., 2013; Llambi, 2015). El ecotono que se
genera entre los bosques desarrollados a mayor altitud y los pisos de vegetacién superiores, de
tipo arbustivo y herbédceo, se convierte, asimismo, en una interfase que presenta una gran
complejidad ecoldgica y una notable heterogeneidad en sus caracteristicas y patrones de

distribucién (Becker et al., 2007; Holtmeier & Broll, 2007; Cunill et al., 2012).

Los bosques de montafia constituyen, por tanto, limites ecoldégicos que son considerados como
excelentes laboratorios para el estudio de los componentes y procesos del cambio global, tanto
espaciales como temporales, y, ademds, su andlisis aporta visiones complementarias que
permiten realizar una interpretacion paleoclimética y paleocambiental (Cunill et al., 2013; Saltré et
al., 2013). Se trata de bosques que se erigen en la actualidad como fronteras ambientales de
enorme singularidad y vulnerabilidad frente al cambio climético (Kimball & Weihrauch, 2000;
Batllori et al.,, 2009), siendo las respuestas de los ecosistemas de alta montafia a las
perturbaciones ambientales las primeras que se detectan (Hansen & Di Castri, 1992; Kullman,
1998). Asimismo, hay consenso general en que los bosques de montafia son magnificos
indicadores de ofro tipo de cambios, como son los provocados por el ser humano, si bien
resulta en algunos casos una tarea compleja separarlos de las alteraciones puramente climaticas
(Holtmeier & Broll, 2007). Efectivamente, desde tiempos prehistéricos la especie humana ha
modificado su entorno de diferentes formas para aprovechar los recursos disponibles (Galop,

1998; Walsh et al., 2006; Ejarque et al., 2010).

En el caso de la regién Mediterrdnea, esta se ha diagnosticado como una de las dreas mas
vulnerables frente a los procesos de cambio ambiental que ya estd experimentando, debido al

calentamiento y desecacién de su clima (Giorgi, 2006). Este hecho adquiere gran relevancia al
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constituir el segundo hotspot de biodiversidad del mundo, con 13 000 especies vegetales
endémicas, y donde aparecen representadas el 10 % de las plantas superiores del planeta en
una superficie que tan solo es del 1,6 % del total (Médail & Quézel, 1997). En concreto, se
prevé que sus cordilleras se vean mas expuestas al cambio climdtico que ofras dreas de montafia
de la Tierra, llegando a ser significativamente mas célidas y secas durante el presente siglo
(Thuiller et al., 2005; Giorgi, 2006). En este contexto, se espera que las franjas altitudinales
superiores sean las zonas mas afectadas en cuanto a pérdida de biodiversidad debido a la
imposibilidad de migracién en altitud de muchas de las especies que ahi se desarrollan (Quézel
& Médail, 2003; Huber et al., 2006; Cheddadi et al., 2017). En el caso de los bosques
oréfilos, la migracién en altitud de sus arboles integrantes ya es una realidad en los Alpes
(véanse, por ejemplo, los trabajos de Tinner & Theurillat, 2003; Talon, 2010; Berthel et al.,
2012; Ferrarini et al., 2017), en los Apeninos (Compostella et al., 2013), en el Pirineo (Cunill et
al., 2012) o en la Sierra de Gredos (Garcia et al., 2017), lo que supone un proceso ecolégico
de consecuencias imprevisibles. En este caso, ademds, se frata de ambitos largamente
humanizados, en los que uno de los métodos més utilizados para la “culturizacién” de la
naturaleza ha sido el uso del fuego, préactica que ha resultado comin para conseguir
ecosistemas mds abiertos mediante la sustitucion de los bosques de montafia por pastos
aprovechables por el ganado vy, responsable, por tanto, de la configuraciéon de numerosos
paisajes vegetales oréfilos (Mouillot et al., 2003; Ajbilou et al., 2006; Cunill et al., 2012; Tinner
et al., 2016). Por ofra parte, existen excepciones significativas y son todavia numerosas las
incertidumbres sobre el papel que el clima ejercerd en el futuro (Holtmeier & Broll, 2007;

Harsch et al., 2009).

Por tanto, la necesidad de conocer cémo se adaptan los ecosistemas vegetales mas susceptibles
frente al cambio global se ha convertido en una prioridad en los udltimos afios, y ha suscitado
gran interés en la comunidad cientifica, existiendo una amplia literatura al respecto (véase, por
ejemplo, respecto a los bosques en Espafia, la obra recopilatoria de Herrero y Zavala, 2015). En
las dltimas décadas, una de las fuentes de informacién mas relevantes en este sentido proviene
de las disciplinas paleocecoldgicas, que en conjunto se consideran de gran ayuda para la gestidn
de la conservacion en la actualidad al proporcionar datos ecoldgicos pretéritos que cubren una
gran escala temporal (siglos o milenios), complementando la informacién derivada del monitoreo
ecolégico (Davies & Bunting, 2010). En el caso concreto de la flora, las principales
metodologias que se encargan de su estudio en términos paleobotanicos, asi como de la

evolucién de la vegetacion en épocas pretéritas, son los anélisis polinicos (Tinner & Theurillat,
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2003; Vescovi et al., 2010), de macrofésiles de plantas (Nicolussi et al., 2005; Birks & Bjune,
2010) y de carbones no arqueoldgicos presentes en el suelo —pedoantracologia— (Carcaillet &

Brun, 2000; Ali et al., 2005; Talon, 2010).

En concreto, la pedoantracologia (bisqueda, identificacién y datacién de carbones vegetales no
arqueolégicos encontrados en el suelo natural) presenta una aplicacién especialmente oportuna
en la regién mediterrénea debido al ancestral uso del fuego en este territorio. En este sentido,
los suelos constituyen un incomparable archivo paleoecolégico en el que los carbones
procedentes de incendios forestales permiten reconstruir con gran precisién espacial la historia
de la vegetacion lefiosa incendiada (Carcaillet & Thinon, 1996; Talon et al., 1998; Cunill et al.,
2012, 2015). Por tanto, se trata de una herramienta clave para conocer la composicién vy la
dindmica ecoldgica de los bosques en el pasado; ademas, la informacién obtenida permite
analizar si las alteraciones detfectadas obedecen a cambios climéticos u ofras contingencias

naturales o bien establecer el posible origen antrépico de las mismas.

En Espafia, la pedoantracologia es una disciplina todavia novel en el escenario cientifico, ya que
las investigaciones paleobiogeogréficas de base metodoldgica pedoantracoldgica han sido
escasamente implementadas (véase la revisién bibliogréfica que al respecto hace Pardo-
Martinez, 2020). En el caso concreto de la Cordillera Bética, los Unicos antecedentes
pedoantracoldgicos han sido publicados previamente por Gémez-Zotano et al. (2017) y Olmedo-
Cobo et al. (2017, 2019ab), y cuyos resultados demuestran que esta metodologia es gran
utilidad para el estudio de especies arbdreas integrantes de bosques de montafia béticos, como

es el caso de Abies pinsapo o Pinus pinaster.

En el dambito de estudio del presente trabajo, el Parque Natural Sierra de las Nieves, solo existe
un estudio de corte paleoambiental basado en el anélisis de pdlenes (véase Alba-Sénchez et al.,
2019), que sin embargo Unicamente abarca el periodo —histérico— comprendido entre el afio
1180 vy el presente. Este déficit de conocimiento paleocecoldgico se agrava dada la presencia de
singulares, (nicos y amenazados bosques de montafia de caracter paleoendémico, como son los
abetales de A. pinsapo y los quejigales de montafia de Quercus alpestris. Para subsanar esta
carencia, se ha aplicado por primera vez el método pedoantracolégico en este espacio
protegido de la Serranfa de Ronda, partiendo de una doble hipétesis: en primer lugar, y dada la
significacién de la especie, el hecho de que, con gran probabilidad, el drea de distribucion
pretérita de los abetales de A. pinsapo fuese més extensa que la actual en el territorio objeto de

estudio, tal y como han sefialado diversos autores (véase, por ejemplo, a Linares, 2011); vy, en
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segundo lugar, la creencia de que la cohorte de especies arbdreas integrantes de los bosques
era mas rica y diversa en el pasado o, al menos, de que existia una mayor representatividad
espacial de los distintos taxones, que habria ido disminuyendo con el retraimiento forestal
acaecido a lo largo del Holoceno. De esta forma, el objetivo general de la investigacion es
alcanzar una aproximacién inicial al conocimiento de la composicién floristica y dindmica de los
bosques de este dmbito en el pasado, y el hallazgo de nuevas paleopoblaciones de aquellas
especies hoy consideradas relictas, que aparecen refugiadas alli donde se conservan unas
minimas condiciones ecoldgicas favorables para su desarrollo. Una informacién que, ademés de
su valor intrinseco, puede ser implementada y servir de apoyo a la gestién adaptativa y a las
estrategias de conservacién de estas y ofras especies y comunidades amenazadas por el cambio

global.

2 Metodologia y érea de estudio

2.1 Area de estudio

La Sierra de las Nieves constituye el techo de la Serrania de Ronda con 1919 metros sobre el
nivel del mar (Figura 1). Desde 1989 forma parte de la Red de Espacios Naturales Protegidos de
Andalucia (RENPA), bajo la figura de parque natural. El espacio protegido, con una extensién de
20 132 ha, abarca un conjunto montafioso de naturaleza carbonatada (Sierra de Tolox, Sierra de
las Nieves s. s., Sierra Hidalga), ultraméfica (Sierra Bermeja) y esquistosa (Monte Bohornoque).
La geodiversidad y una orografia accidentada con predominio de fuertes pendientes
condicionan el desarrollo de leptosoles e inceptisoles y, en menor medida, alfisoles, molisoles y

vertisoles.

Olmedo-Cobo y Gdmez-Zotano (2017) identifican en este espacio una variedad climética
mediterrdnea de carécter semi-continental subhimedo-himeda, con condiciones de alta montafia
en las cumbres. Las diferencias altitudinales existentes en el macizo, comprendidas entre los 220
y los 1919 m s. n. m. del valle del rlo Verde y del pico Torrecilla respectivamente, permiten
identificar cuatro zonificaciones bioclimaticas principales: termo y mesomediterrdneo seco a
hdmedo, supramediterrdneo subhimedo a hiperhimedo vy, restringido dnicamente al entorno
del pico Torrecilla, oromediterrdneo hiperhimedo. Desde el punto de vista biogeografico, el
espacio protegido de la Sierra de las Nieves se reparte entre los sectores Rondefio y Bermejense

de la provincia Bética (regién Mediterrénea, reino Holdrtico) (Rivas-Martinez, 2011).
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Figura 1. Ambito de estudio
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La situacidn estratégica de este territorio, en un &rea de encrucijada geogréfica, lo ha hecho
participe de todos los avatares paleoecolégicos e histéricos experimentados por la regidn
mediterrdnea occidental, lo que, junto a su amplio rango altitudinal y diversidad de sustratos
litoldgicos, permiten entender la riqueza botanica y diversidad floristica de las fitocenosis que
infegran el macizo. Acorde con su situacion en uno de los principales centros de biodiversidad
de la regién Mediterranea, el que conforman las cordilleras ibero-magrebis Bética, Atlas y Rif
(Médail & Quézel, 1997), se reconocen mas de 1400 taxones y cerca de 80 asociaciones y
comunidades vegetales, destacando las de tipo forestal (alcornocales, encinares, quejigales,
robledales, abetales, pinares) (Pérez-Latorre et al., 1998). Esta notable biota vegetal incluye
algunos de los endemismos de &rea restringida de mayor significacién y mds amenazados de la
regidon Mediterrénea, tales como los anteriormente referidos A. pinsapo y Q. alpestris (Figuras 2
y 3 respectivamente), ademds de otros como Atropa baetica, Narcissus bugei, Sarcocapnos
baetica subsp. baetica y Taxus baccata (Blanca et al., 1999; Cabezudo et al., 1998; Cabezudo
& Talavera, 2005; Pérez-Latorre et al., 2020).
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Figura 2. Bosque abierto de Abies pinsapo en las inmediaciones
de |la Cafiada de Enmedio (P. N. Sierra de las Nieves),

en un entorno en el que predomina una intensa deforestacién del medio

Fuente: José Gémez Zotano (2017)

Figura 3. Rodal abierto y desestructurado de Quercus alpestris

en el Puerto de Pilones (P. N. Sierra de las Nieves)

Fuente: Rubén Pardo Martinez (2018)
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La riqueza vegetal y su grado de amenaza han atraido la atencién de numerosos cientificos y
naturalistas en los Gltimos dos siglos, convirtiéndose en uno de los espacios méas estudiados del
sur de Espafia por botanicos y gedgrafos. Destacan, las aportaciones de algunos de los
naturalistas pioneros en dar a conocer la flora suribérica en el siglo XIX, tales como Simén de
Rojas Clemente, Felix Haenseler o Edmund Boissier (véanse los trabajos de Cabezudo et al.,
1998 o de Gil, 2002). Desde entonces, y hasta las aportaciones mas recientes (Casimiro-
Soriguer et al., 2019; Pérez-Latorre et al., 2020), gran cantidad de produccion vy literatura
cientifica ha permitido un profundo conocimiento de la composicién, estructura, estado de

conservacion y grado de amenaza de la flora y vegetacién del dmbito de estudio.

El sobresaliente conjunto de valores naturales y, en particular, vegetales, y el notable grado de
amenaza al que se ven sometidos estos Ultimos, explica que el Parque Natural Sierra de las
Nieves esté incluido en varias redes de proteccién ambiental desde su declaracién en 1989:
Reserva Mundial de la Biosfera de la UNESCO en 1995, Zona de Especial Proteccién para las
Aves desde 2003, Lugar de Importancia Comunitaria desde 2006 y Zona Especial de
Conservacion desde 2012 en la RED NATURA 2000 y Reserva de la Biosfera Intercontinental del
Mediterrdneo desde 2006. A ello se suma la reciente propuesta para su integracién en la Red

de Parques Nacionales de Espafia (OAPN, 2018; BOJA n° 233, de 3.12.2018).
2.2 Metodologia

El método pedoantracolégico consiste en el anélisis de los carbones vegetales encontrados en
suelos naturales y que proceden de incendios forestales o quemas antrépicas, con el objeto de
identificar las especies o géneros de los que proceden las muestras recopiladas. Posteriormente,
la datacién radiocarbdnica permite obtener cronologias de antigiedad de los fragmentos
recuperados. En la presente investigacién, el método ha seguido las pautas desarrolladas por los
autores en trabajos precedentes a partir de los protocolos propuestos por Cunill et al. (2013), y

que consisten en las siguientes fases de trabajo:

e Sondeos edéficos (trabajo de campo): recogida de muestras de suelo en puntos estratégicos
previamente identificados en funcién de los objetivos de la investigacién. En cada sondeo se
definen varios niveles de muestreo a partir de la profundidad del perfil y segin las
caracteristicas del suelo, recogiéndose entre 3y 10 kg por nivel.

e Tamizado con agua (en adelante, trabajo de laboratorio): tras el pesaje de las muestras

recogidas en campo, se procede a su cribado (paso de malla de 0,8, 2 y 5 mm), para la
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posterior separacién de los restos de carbdn, si los hubiere, de la fraccién mineral atrapada
en cada tamiz.

e Triado del carbdn recuperado: seleccion manual del carbén en cada una de las tres cribas
mediante el empleo de lupa binocular. La fraccién mineral recogida en el tamiz de 5 mm es
pesada para el posterior célculo de antracomasa, que relaciona el peso en miligramos del
carbén recuperado en cada nivel de muestreo con el peso en kilogramos de la muestra una
vez se le resta a esta el peso del material mineral atrapado —sobrante— en la luz de malla de
5mm.

e |dentificacién taxondémica: en funcién del nimero de carbones recuperados por nivel de
muesireo, se realiza una seleccién para su identificacién mediante el empleo de un
microscopio éptico de luz reflejada. Para ello, se han utilizado como fuentes de apoyo
diversos atlas de anatomia comparada de la madera (Jaquiot et al., 1973; Schweingruber,
1990; Vernet et al., 2001, Garcia et al.,, 2003) y la coleccién de maderas carbonizadas
disponibles en el laboratorio de Geografia Fisica de la Universidad de Granada. En este caso,
el ndmero méaximo de carbones identificados por cada nivel de muestreo ha sido de 50
fragmentos.

e Datacién radiocarbénica de fragmentos de carbdn: tras la identificacién, y siempre partiendo
de los objetivos de la investigacion, se procede a la seleccion de un nimero determinado de
muestras de carbdn para su datacion en laboratorios especializados, en este caso en el
Poznan Radiocarbon Laboratory (Poznan, Polonia) y en el Alfred-Wegener-nstilut
(Bremerhaven, Alemania). Posteriormente, una vez obtenidas las cronologias, estas se calibran
con el programa Oxcal 4.3 y la base de datos IntCal13 (Reimer et al., 2013), 2 sigma (95 %
probabilidad).

e la seleccién de muestras para su datacién ha seguido un criterio bdsicamente ecoldgico
acorde a los objetivos de la investigacion. En este sentido, los fragmentos sometidos a la
prueba del C14 han correspondido Unicamente a arboles y, en particular, a aquellos que se
han considerado mas concluyentes para intentar caracterizar la composicidén pretérita de los
bosques en el ferritorio objeto de estudio. Asimismo, también ha sido decisivo para la
eleccién de las muestras a datar el tamafio y la abundancia de los fragmentos recopilados,
obvidndose aquellas muy pequefias por la imposibilidad de ser sometidas al tratamiento
radiocarbénico y seleccionando los carbones con relativa fidelidad a su significacién en el
conjunto de muestras recopiladas. En concreto, en esta investigacién, han sido 10 los puntos

de sondeo pedoldgico llevados a cabo en el Parque Natural Sierra de las Nieves (Figura 4),
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en ofros tantos enclaves con condiciones geo-ecoldgicas bien contrastadas entre si, que han
permitido cubrir diferentes emplazamientos vegetales, litoedaficos, topogréficos vy
altitudinales, alcanzando los muestreos efectuados profundidades de entre 38 y 108 cm,

determinando de 2 a 5 niveles de muestreo (Tabla 1y Figura 4).

Figura 4. Sondeos pedolégicos realizados durante el trabajo de campo (1. Navacillo 1;
2. Navacillo 2; 3. Navacillo 3; 4. Puerto de Lifa; 5. Fuenfria Alta; 6. Cafiada de Enmedio;
7. Cafiada del Cuerno; 8. Puerto de los Valientes; 9. Pilones 1; 10. Pilones 2).
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Tabla 1. Georreferenciacidn y condiciones geoecolégicas

de las localidades donde se han efectuado los sondeos pedolégicos

ALTITUD (ms. n. m.) Y

LOCALIDAD COORDENADAS ORIENTACION- AMBIENTE LITOLOGIA -TIPO
GEOGRAFICAS PISO BIOCLIMATICO GEOECOLOGICO DE SUELO
N o 1 36°39'58"'N " HQ?IIW/ Encinar env Caliza
avaciiio oY (A7 esomediterrdneo regeneracién en _
05°06'04""W subhdmedo ladera Leptosol-cambisol
i 36°39'56"N 1041_NNE, MaTorraI con encinas Dolomfa-caliza
Navacillo 2 B Mesomediterraneo y pinos resineros |
05°06716"W subhidmedo aislados en vaguada Regoso
i 36°39'55"N 1041—,.\“\”5 Espinal preforesig\- Dolomfa-caliza
Navacillo 3 o4/ Mesomediterraneo matorral con encinas :
05°06722"w subhtimedo aisladas en ladera Regoso
S AL 1173-NWN . .
Puerto de Lifa 36°44746"N M diterra Espinal preforestal en | Caliza
05°03'01"W eeoTmearenanco ladera Cambisol
subhidmedo
, 1217-WNW _ _ _
Fuenfria Alta 36°38"13"N M diterrs Pinar de repoblacién Gneis
05°03/23"" W esomediterraneo en ladera Regosol
subhidmedo
Cafiada de 36°41'52"'N s ]385;\,\/\/, R Caliza
. efal en ladera
Enmedio 05°01'59""W upram/e iterraneo Regosolleplosol
himedo
Cafada del 36°4115"N S 1444’;’:'“\’/“ Abeal con encinas v | Calz
oI E upramediterrdneo quejigos aislados en
Cuerno 05°02'05""W himedo ladera Leptosol-regosol
e 1685-N - A .
Puerto de los 36°40'55""N S diorra Quejigal abierto en Caliza-margocaliza
Valientes 04°59"44""W suprameciierraneo ladera Regosol-cambisol
hdmedo-hiperhdmedo
pil : 36°4128"'N s 1742‘_?5? Qbuetjigalialb;erio con Caliza
rones oNTI A\ upramediterréneo abetos aislados en
05°01'05"'W himedo-hiperhtimedo ladera Leptosol-regosol
Pl 5 36°41'20"'N S 1735‘SE ) Qbuetjigal.alb(i]leﬁo con Caliza
flones S upramediterréneo abetos aislados en
05°01"15"W hiimedo-hiperhimedo ladera Leptosol-regosol

3 Resultados

Fuente: elaboracién propia

3.1 Anélisis de antracomasas por punto de muestreo

Se ha encontrado carbén en todos los sondeos efectuados y, en concreto, en 32 de los 34
niveles de muestreo diferenciados en el conjunto (Tabla 2). Todos los fragmentos recuperados
tienen un tamafio superior a 0,8 mm (téngase en cuenta que el paso de malla de los tamices
utilizados fue de 5, 2 y 0,8 mm). En general, son los niveles intermedios y superiores de los
sondeos (I, ll) los que han permitido recuperar mayor cantidad de carbdn, si bien en
determinados niveles profundos la tasa de carbén ha sido méxima (asi ha sucedido en Fuenfria
Alta y Cafiada de Enmedio). Las mayores tasas absolutas de antracomasa, que en cualquier caso
presentan valores modestos, se han encontrado en los sondeos de Fuenfria Alta (1039,4 mg/kg)

y Cafiada de Enmedio (651,7 mg/kg), mientras que, por el contrario, los sondeos de Navacillo
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1y 2, Puerto de Lifa y Cafiada del Cuerno han sido los que han presentado valores mas bajos,

siendo el carbdn testimonial (<40 mg/kg).

Tabla 2. Profundidad, niveles de muestreo y tasas de antracomasa

en cada uno de los puntos de sondeo efectuados

LOCALIDAD PROFUNDIDAD NIVELES DE MUESTREO ANTRACOMASA
DELSONDEO (CM) Y PROFUNDIDAD (CM) (mg/kg)
I (0-10) 12,5
. Il (11-25) 25
N llo 1 48 (4
avactio 84 Il (26-38) 2,2
IV (39-48) 0
I (0-21) 7.2
, Il (22-44) 14,5
llo 2 90 (4
Navacillo 04 Il (45:77) 0,3
IV (72:90) 0
1 (0-16) 30,6
Il (17-33) 35,4
Navacillo 3 85 (5) Il (34-55) 22,7
IV (5672) 32,5
V (73-85) 15,3
1 (0-19) 4,9
Puerto de Lifa 60 (3) Il (20-37) 2,1
Il (38-60) 2,6
(0-13) 122,5
) Il (14-35) 192,1
Fuenfria Alta 94 (4) Il (36.77) 128.8
IV (78-94) 208,2
| (0-13) 2711
Cafiada de Enmedio 45 (3) Il (14-30) 2945
Il (31-45) 473,8
j | (0-17) 15,1
Cafiada del Cuerno 38 (2) 1 (18.38) 12,4
I (0-18) 226,9
Puerto de los Il (19-58) 155,8
; 1 4
Valientes 08 (4) Il (59-78) 35
IV (79-108) 57,8
. I (021) 13,6
Pilones 1 52 (2) I (2252) 104.8
| (0-24) 87,1
Pilones 2 80 (3) Il (25-54) 44
Il (55-80) 11,9

Fuente: elaboracién propia

A continuacién, se comenta detalladamente las tasas de antracomasa absolutas y parciales por

nivel de muestreo en cada uno de los sondeos efectuados.

e Navacillo 1. Este punto de sondeo, en el que se definieron 4 niveles de muestreo
(profundidad total de 48 cm), presenté una antracomasa total de 39,7 mg/kg, con un méximo
de 25 mg/kg en el nivel Il; se trata de una tasa muy baja que permite considerar el carbén

recuperado como residual, sin que se encontrasen fragmentos en el nivel mas profundo (IV).
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Navacillo 2. Al igual que en el anterior, en este sondeo el carbdn recuperado fue testimonial,
con una tasa total de 22 mg/kg en el total de los 4 niveles de muestro considerados
(profundidad de 90 cm), siendo de nuevo el nivel Il el mas productivo (14,5 mg/kg), vy
también sin fragmentos en el nivel més profundo (V).

Navacillo 3. En el conjunto de los 5 niveles de muestreo de este sondeo (85 cm de
profundidad), la antracomasa global entregé un modesto valor de 136,5 mg/kg, siendo una
vez mas el nivel Il el que permitié recuperar una mayor cantidad de carbén (35,4 mg/kg).
Puerto de Lifa. Este muestreo fue en el que se encontré una menor tasa de carbén de todos
los realizados en el Parque Natural, con una antracomasa total de 9,6 mg/kg (méximo de 4,9
mg/kg en el nivel I) considerando los 3 niveles de recogida de suelo (profundidad total de
60 cm).

Fuenfria Alta. El sondeo supuso la determinacién de hasta 4 niveles de muestreo, con una
profundidad total de 94 c¢cm. En cada uno de estos niveles se encontré carbén vegetal, con
tasas modestas de antracomasa —aunque superiores a las de los puntos anteriores— que
oscilaron entre 122,5 y 208,2 mg/kg (651,7 mg/kg en fotal).

Cafiada de Enmedio. Fueron 3 los niveles de muestreo tomados en consideracién en este
punto, dentro de un perfil de suelo con una profundidad de 45 cm, apareciendo de nuevo
carbdn en todos los horizontes diferenciados. En este caso, en el nivel lll es donde se ha
encontrado una mayor tasa de antracomasa, con un valor de 473,8 mg/kg, que ademés es la
mayor tasa de carbdn en el conjunto de todos los niveles de muestreo de los 10 sondeos
pedoldgicos efectuados en el Parque Natural; por su parte, en los niveles | y Il los valores
obtenidos fueron de 271,1y 294,5 mg/kg respectivamente (totalizando 1039,4 mg/kg).
Cafada del Cuerno. Muy escaso fue el carbén que se enconiré en este punto de muestreo
(27,5 mg/kg) en los 2 niveles para la recogida de muestra de suelo que se discriminaron
(profundidad total de 38 cm); la antracomasa parcial mas alta fue la del nivel superior (I), con
una exigua fasa de 15,1 mg/kg.

Puerto de los Valientes. Este sondeo presentd unos valores de antracomasa total de 475,7
mg/kg, siendo 4 los niveles de muestreo definidos —profundidad total de 108 cm—,
resultando el mas superficial el de mayor presencia de carbén (nivel |, 226,9 mg/kg).

Pilones 1. Este muestreo, de 52 cm de profundidad y 2 niveles de muestreo, permitié una

escasa recuperacion de carbdn, con una antracomasa total de 118,4 mg/kg (maximo en el

nivel I, 104,8 mg/kg).
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e Pilones 2. Finalmente, el segundo sondeo llevado a cabo en el paraje de Pilones presentd
también bajas tasas de carbén, que totalizaron en el conjunto de los 3 niveles identificados
(80 cm de profundidad) una antracomasa de 143 mg/kg, siendo el nivel superior (I) el mas

productivo (tasa de 87,1 mg/kg).
3.2 Identificacién taxonémica de especies, géneros y familias

El nimero estdandar de identificaciones por nivel de muestreo ha sido 50, si bien no en todos los
sondeos el nimero de fragmentos de carbén recuperados ha alcanzado dicho valor en cada uno
de los horizontes diferenciados. En cualquier caso, se ha analizado un total de 1131 muestras de
carbén, de las que un 96,2 % han resultado identificaciones vélidas (como especie, género,
familia o distincién entre Angiosperma/Gimnosperma), y solo un 3,8 % de las muestras han

quedado sin identificar (muestras indeterminadas).

En conjunto, y tfal y como se recoge en la Tabla 3, se han registrado fragmentos
correspondientes a 14 géneros (Abies, Acer, Cistus, Crataegus, Daphne, Erica, Fraxinus,
Juniperus, Lonicera, Pinus, Quercus, Rosa, Salix y Taxus) y otras 3 familias (labiadas, leguminosas
y roséceas), ademds de un porcentaje variable de fragmentos de los que solo se ha podido
discernir su pertenencia a angiospermas o gimnospermas. En solo 2 de los 14 géneros
encontrados se ha podido alcanzar el nivel de especie (P. pinaster y T. baccata). Respecto a la
distribucion de los taxones identificados entre arboles y especies arbustivas y/o de matorral, se
han encontrado evidencias de 7 arboles (géneros Abies, Acer, Fraxinus, Pinus, Quercus —caduco
y perenne— y Taxus), mientras que la presencia de lefiosas integrantes de las orlas preforestales
o de sustitucién de los bosques ha supuesto un total de 8 géneros arbustivos y/o de matorral
(Cistus, Crataegus, Daphne, Erica, Juniperus, Lonicera, Rosa y Salix), ademas de las 3 familias
antedichas. En cualquier caso, Quercus sp. es el taxén que estd presente en un mayor ndmero
de sondeos (en todos) y también es el que tiene como promedio un mayor peso porcentual
(obviando en este caso el grupo de angiospermas sin identificar). Por el contrario, hay una serie
de taxones cuya importancia relativa en la cohorte de identificaciones es muy escasa, sin
considerar en este caso su importancia ecoldgica, que ademds solo han aparecido en uno o dos
de los puntos muestreados, caso de los géneros Abies, Erica, Fraxinus, Lonicera, Rosa, Salix y

Taxus.

En cuanto a fitodiversidad, los sondeos con mayores tasas de antracomasa presentan un mayor
espectro de taxones identificados. Destacan en este sentido los sondeos de Fuenfria Alta,

Navacillo 3, Cafiada de Enmedio y Puerto de los Valientes, en los que estdn presentes
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respectivamente 14, 11, 11 y 10 especies, géneros o familias (incluyendo los grupos de
angiospermas y gimnospermas sin identificar). En el caso de los sondeos de Cafiada de
Enmedio y Puerto de los Valientes, cabe destacar que han aparecido 5 de los 7 taxones
arbdreos identificados para el conjunto de los puntos de muestreo (Abies, Acer, Fraxinus,
Quercus caduco y Quercus perenne en el primer caso, y Abies, Acer, Pinus, Quercus caduco y
Taxus en el segundo). En el otro extremo, los muestreos con menor tasa de carbdn son los que,
de manera inversa a los casos anteriores, tienen una menor fitodiversidad, destacando Navacillo
2 y Cafiada del Cuerno, con solo 7 y 8 especies, géneros o familias presentes respectivamente

en ellos.

Dado que las dataciones se han restringido a especies arbdreas, debido al mayor interés de
estas a la hora de hacer una primera aproximacion a la composicién pretérita de los bosques de
montafia del drea de estudio, a continuacidn, se detalla su presencia en los diferentes sondeos
considerados (véase también Tabla 3). En primer lugar, Abies sp. solo estéd presente en Fuenfria
Alta, Cafiada de Enmedio y Puerto de los Valientes, siendo testimonial en el primer enclave (1,2
% del total de identificaciones del sondeo), algo méas importante en el segundo (6 %) y notable
en el dltimo (14 %). Acer sp. también estd presente en Cafiada de Enmedio, ademds de en
Puerto de Lifa y Puerto de los Valientes, aunque con una significaciéon en todos los casos
relativamente escasa, representando en concreto un 2, 6,5y 9,1 % respectivamente. Fraxinus sp.
solo ha aparecido en Cafiada de Enmedio (92,1 %), al igual que T. baccata en Puerto de los
Valientes (0,3 %) y P. pinaster en Fuenfria Alta (1,4 %). Més frecuente ha sido la aparicién del
género Pinus sp., cuyo carbén se ha recuperado en Fuenfria Alta, Navacillo 3 y Puerto de los
Valientes, aunque con diferente significacién en cada sondeo (15,8, 2,8 y 1,3 %
respectivamente). Respecto a Quercus sp., es el género arbdreo mdés frecuente, pues ademas de
aparecer en tfodos los sondeos, lo hace con relativa significacién, siempre por encima del 8 %
salvo en Caflada de Enmedio (3,3 %), destacando sobremanera en Fuenfria Alta (43,2 %),
Navacillo 2 (25,7 %), Navacillo 3 (25 %) y Puerto de los Valientes (23,9 %). La separacién entre
Quercus sp. caduco y Quercus sp. perenne, cuando ha sido posible, ha ofrecido resultados
relativamente similares, tanto en cuanto a la presencia de ambos grupos, que es escasa y
limitada a no més de 4 y 3 sondeos respectivamente (Navacillo 1, Fuenfria Alta, Cafiada de
Enmedio y Puerto de los Valientes; y Navacillo 3, Fuenfria Alta y Cafiada del Cuerno), como en
lo referente a su representatividad relativa, que queda entre el 2 y el 8,6 %; tan solo, como
excepcion, en el caso de Cafiada del Cuerno, la significacién porcentual de Quercus sp.

perenne es destacada, con un 36,2 %.
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Tabla 3. Nidmero de identificaciones y representatividad de los taxones (en %)

en cada muestreo (en negrita aparecen resaltados los taxones arbéreos)

NUMERO DE IDENTIFICACIONES POR PUNTO DE SONDEO
LOCALIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de identificaciones 52 101 216 51 200 150 39 200 59 63
TAXONES REPRESENTATIVIDAD (%) DE LOS TAXONES IDENTIFICADOS EN CADA
MUESTREO
Abies sp. 0 0 1,2 14 0 6
Acer sp. 0 0 0 6,5 0 9,1 0
Cistus sp. 17,3 3 4,6 0 0 0 0 5,1 6,3
Crataegus sp. 0 0 0 12 0 0 2,6 0 22 11,1
Daphne sp. 1,9 2 3,2 4 0 0 25,6 0 3,4 9,5
Erica sp. 0 0 0 0 2,7 0 0 0 0 0
Fraxinus sp. 0 0 0 0 0 9,1 0 0 0 0
Juniperus sp. 3,8 2 0,5 0 4,9 10 10,3 | 29,5 8,5 1,5
Labiadas 3,8 1 7,4 4 5,9 0 25,6 5 1,7 7,9
Leguminosas 9,6 0 8,3 8 1,6 0 7,7 0 0 0
Lonicera sp. 0] 0] 0] 4 18 0 0 0 0 0]
Pinus sp. 0 0 2,8 0 15,8 0 0 1,3 0 0
Pinus pinaster 0] o] 0] 0 1,4 0 0 0 0 0
Quercus sp. 9,6 | 25,7 25 18 42,3 1 3,3 10,3 | 239 | 85 | 17,5
Quercus sp. (caduco) 3,8 0 0 0 2,6 3,9 0 8,6 0 0
Quercus sp. (perenne) 0 0 1,9 0 3,5 | 36,2 0 0 0 0
Rosa sp. 0 0 0 0 0 0] 0 0 6,3
Roséaceas 13,6 0 7,4 18 7,7 7,6 0] 0 11,9 7,9
Salix sp. 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0
Sorbus sp. 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
Taxus baccata 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0
Angiosperma 27 | 43,6 | 29,6 30 5,6 79 | 154 | 93 | 372 | 30,3
Gimnosperma 0 2 3,7 0 1,8 1 2,5 4,6 0 0
Indeterminado 9,6 | 20,7 5,6 0 0,4 0 0 1,7 1,7 1,6
Tofal 100 | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fuente: elaboracién propia. Localidades: 1. Navacillo 1; 2. Navacillo 2; 3. Navacillo 3;
4. Puerto de Lifa; 5. Fuenfria Alta; 6. Cafiada de Enmedio; 7. Cafiada del Cuerno;

8. Puerto de los Valientes; 9. Pilones 1; 10. Pilones 2

Cabe destacar entre los matorrales la presencia de Juniperus sp. y del grupo de labiadas en un
total de 9 sondeos, y el importante peso que algunos de los taxones lefiosos no arbdreos han
tenido en determinados enclaves (sin considerar los grupos diferenciados genéricamente como
angiospermas y gimnospermas), como Cistus sp. en Navacillo 1 (17,3 %), Daphne sp. en Cafiada
del Cuerno (25,6 %), Juniperus sp. en Puerto de los Valientes (29,5 %), el grupo de labiadas en
Cafiada del Cuerno (25,6 %) y las rosdceas en Puerto de Lifa (18,4 %). Las muestras

indeterminadas, presentes en 7 de los 10 sondeos, solo han destacado en Navacillo 2 (20,7 %).
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3.3 Dataciones radiocarbdnicas

Se ha datado carbén de 5 de los 7 taxones arbdreos identificados: géneros Abies, Acer,
Fraxinus, Pinus y Quercus de tipo caduco. En ftotal, han sido 29 los fragmentos sometidos al
tratamiento radiocarbdnico, correspondientes a tres puntos de sondeo: Fuenfria Alta (7
muestras), Cafiada de Enmedio (14) y Puerto de los Valientes (8) (Tabla 4 y Figura 5). De dichas
dataciones, 10 han ofrecido cronologias milenarias (antigiiedad superior a 1000 afios), mientras
que las restantes han sido més recientes, destacando numerosas muestras de edades subactuales
(400 o menos afios). El conjunto de estas dataciones cubre un lapso temporal de cerca de
10 000 afios, siendo la muestra mas antigua de 9 974 afios CAL BP (CAL: edad calibrada; BP:
Before present), y la més reciente datada entre 1764 y 1939 (fecha calibrada).

El sondeo de Fuenfria Alta ofrece los resultados de mayor interés dadas sus dataciones
milenarias, cubriendo el periodo 9974-1007 afios CAL BP. Tres de las dataciones han
correspondido a fragmentos de Abies sp., con una cronologia comprendida entre 9974 y 5677
afios CAL BP. De época mas reciente han sido los dos fragmentos de P. pinaster datados, que
se remontan a entre 4160 y 3803 afios CAL BP. Las dos restantes dataciones corresponden a

Quercus sp. de tipo caduco, y en este caso son las mds recientes del sondeo, con una

cronologia de entre 1590 y 1007 afios CAL BP.

En Cafiada de En medio las cronologias obtenidas de las 14 muestras sometidas a datacién
radiocarbénica solo han abarcado un intervalo temporal inferior a 1000 afios, siendo muchas de
las muestras de caracter subactual (con una antigiedad de hasta 400 afios aproximadamente).
Se ha datado un total de 9 muestras de Abies sp., dado el interés que presenta analizar la
presencia antigua de abetales en el enclave, pero en todos los casos han ofrecido cronologias
recientes, fechadas entre finales del siglo XVII'y principios del siglo XX. Las restantes dataciones
si han ofrecido informacién mds relevante, aunque sin exceder los 1000 afios de antigiiedad. Se
ha obtenido la cronologia de una muestra de Fraxinus sp., con una antigiedad de 857756
afios CAL BP, de dos muestras de Acer sp., ofreciendo unas edades de 998 a 568 afios CAL
BP, v, finalmente, de otros dos fragmentos de Quercus sp. de tipo caduco, resultando edades

comprendidas entre 979 y 760 afios CAL BP.

Finalmente, las 8 muestras datadas en Puerto de los Valientes se corresponden con un lapso
temporal de unos 4000 afios (4483 a 379 afios CAL BP), con una muestra subactual fechada
entre el siglo XVII y el XVIIl. En concreto, se han analizado cuatro fragmentos de Abies sp., de

los cuales solo uno ha ofrecido una cronologia milenaria (1345—1040 afios CAL BP), mientras
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que los restantes han presentado una antigiiedad de entre 570 y 379 afios CAL BP. Se han

datado ademas sendas muestras de Acer sp. y Pinus sp.; en el primer caso se ha obtenido un

resultado subactual que fecha el fragmento entre 1602 y 1791, mientras que en el segundo caso

se ha obtenido la cronologia més antigua del sondeo, que se remonta a 4483—4228 afios CAL

BP. Por dltimo, se han datado otras dos muestras de Quercus sp. de tipo caduco, con

cronologias que se remontan a hace entre 1124 y 621 afios CAL BP.

Tabla 4. Resultado de las dataciones radiocarbénicas de las muestras seleccionadas. Para

las muestras subactuales, inferiores a 400 afios, la edad calibrada corresponde a la fecha

EDAD RANGO DE
< NIVEL DE EDAD ABSOLUTA CALIBRADA REFERENCIA CRONOLOGIAS
e Vel MUESTREO (Before present, BP) (Fecha o afios LABORATORIO (n=ndmero de
CAL BP) muestras datadas)
Abies sp. | 5015 + 35 BP 5963-5727 BP Poz-113778
Abies sp. | 4970 + 35 BP 5929-5677 BP Poz-113779
/ 'Ab/es' sp. Il 8740 + 50 BP 99749626 BP Poz-113780 0074.1007 BP
Fuenfria Alta Pinus pinaster Y 3650 = 40 BP 4160-3936 BP Poz-113269
Pinus pinaster Il 3590 + 35 BP 4130-3803 BP Poz-113781 (n=7)
Quercus sp. caduco | 1095 + 30 BP 1130-1007 BP Poz-113782
Quercus sp. caduco Il 1510 = 30 BP 1590-1398 BP Poz-113783
Abies sp. v 1197 = 73 BP 1345-1040 BP 5160.1.1
Abies sp. I 345 = 30 BP 555-382 BP Poz-113771
Abies sp. I\ 360 + 30 BP 570-385 BP Poz-113772
Puerto Abies sp. | 335+ 30 BP 549-379 BP Poz-113773 4483-229 BP
de los Valientes Acer sp. Y 265 + 30 BP 1602-1791 (fecha) Poz-113774 (n=8)
Quercus sp. caduco I 630 + 30 BP 733-621 BP Poz-113268
Quercus sp. caduco \% 1065 + 30 BP 1124-997 BP Poz-113776
Pinus sp. 1\ 3860 = 35 BP 4483-4228 BP Poz-113775
1725-1919 (fecha) Poz-113784
Abies sp. I 15+ 30 BP 1766-1903 Poz-113826
Abies sp. I 125 + 30 BP (fecha) Poz-113827
Abies sp. Il 170 + 30 BP 1699-1916 (fecha) Poz-113828
Abies sp. M1l 200 + 30 BP 1690-1926 Poz-113270
Abies sp. | 50 + 30 BP (fecha) Poz-113846
Abies sp. | 180 + 30 BP 1728-1919 (fecha) Poz-113847
Cafiada Abies sp. I 80 + 30 BP 16961917 (fecha) Poz-113848 998 BP-Presente
de Enmedio Abies sp. I 180 = 30 BP 1730-1926 (fecha) Poz-113829 (n=14)
Abies sp. I 115 + 30 BP 1696-1917 (fecha) Poz-113271
Fraxinus sp. Il 825 + 30 BP 1764-1939 (fecha) Poz-113830
Acer sp. Il 955 + 30 BP 857-756 BP Poz-113832
Acer sp. Il 480 + 30 BP 998-865 BP Poz-113272
Quercus sp. caduco M1l 890 + 30 BP 612-568 BP Poz113273
Quercus sp. caduco Il 825 + 25 BP 079-802 BP
852-760 BP
Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Dataciones radiocarbénicas
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Fuente: elaboraciéon propia

4 Discusién
4.1 Nueva informacién paleoecolégica del Parque Natural Sierra de las Nieves

En el sur de Espafia, y en las montfafias béticas en particular, la informacién sobre la
composicién de los bosques de montafia en el pasado es notablemente deficiente, tal y como
apuntan, por diversas causas, autores como Lopez y Lépez (1994) y Olmedo-Cobo et al. (2017,
2019a). Hasta la fecha, el estudio de los pélenes habia sido la principal fuente de procedencia
de précticamente todas las investigaciones que analizan o se relacionan con esta cuestion;
Carrién (2012) recoge buena parte de los andlisis palinoldgicos efectuados, entre otros, en
diferentes enclaves béticos, resultantes de muy diversos ambientes (turberas, cuevas, lagunas,
yacimientos arqueoldgicos). En este contexto, solo unos pocos registros polinicos como, por
ejemplo, los derivados de las sucesivas prospecciones en las turberas de la laguna de Padul, en
Sierra Nevada, aportan informacién detallada que permite conocer con relativa exactitud la
composicién floristica y las formaciones vegetales dominantes en el extremo suroeste de Sierra
Nevada y en la parte més oriental de la depresion de Granada en la fase final del Pleistoceno,

ofreciendo asi fundamentos para explicar el paisaje vegetal pretérito.
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En el caso del Parque Natural Sierra de las Nieves, hay una practica total ausencia de estudios
paleocecoldgicos que indaguen en el pasado biogeogréfico de este territorio. Este tipo de
informacién resulta de gran valor a la hora de gestionar ecosistemas tan amenazados frente al
cambio global como los abetales andaluces o lo quejigales de montafia, y no solo por la
posibilidad que ofrece de reconstruir los ambientes forestales del pasado, sino también porque
permite estudiar en determinados casos la dindmica temporal de estos en distintas fases
paleohistéricas, precisando la naturaleza de las principales perturbaciones (climéticas y/o
antrépicas) acaecidas (Costa et al., 2005; Alcalde, 2006). Esta situacién provoca, por ejemplo,
que el conocimiento palececoldgico a lo largo de los dltimos 10 000 afios de una de las
formaciones mas amenazadas en este ferritorio, como son los abetales de A. pinsapo,
considerados bosques climacicos relictos terciarios (Arista, 1995; Linares et al., 2011; Alba-
Sénchez & Lopez-Sdez, 2013), haya sido una cuestidn hasta hace muy poco aln por abordar. De
hecho, mas alld de los resultados de estudios polinicos regionales, que han permitido esa
consideracién paleoendémica consensuada por los cientificos, solo en los Ultimos afios —desde
2016— se han empezado a desvelar algunas de las claves que explican su estado y distribucién

actuales.

En primer lugar, la aplicacién de la palinologia en el espacio protegido se limita a la reciente
aportacién de Alba-Sanchez et al. (2019) a partir del sondeo efectuado en pastizales higréfilos
en la Cafiada de las Animas (1403 m.s.n.m.), que permite conocer la evolucién de A. pinsapo
en este ferritorio y en su entorno en los dltimos 1000 afios aproximadamente. Unos resultados
que apuntan a que los abetales, tras una fase inicial de gran estabilidad durante el periodo
isldmico, sufrieron una importante degradacién en los inicios de la época cristiana (finales del
siglo XV y principios del XVI), mientras que la Era Moderna (entre mediados del siglo XVI e
inicios del siglo XIX) marcé el inicio de la gestion del bosque con ciclos de deforestacion-
conservacion relacionados con el aprovechamiento del pinsapo para la industria naval.
Finalmente, los dltimos dos siglos parece que quedan definitivamente marcados por una
progresiva reduccion del abetal que desemboca en el momento actual, en el que la extension
del abetal como bosque en su area de distribucién se limita a unas 1250 hectdreas (Guzman et
al., 2012), considerando en este caso una parcial e incipiente recuperacién forestal acaecida

desde mediados del siglo XX.

En cuanto a los anélisis pedoantracolégicos se refiere, hay que considerar los llevados a cabo en
determinados macizos béticos en los dltimos afios, siendo la aplicacién de esta metodologia algo

también muy reciente —practicamente inédito— para el conjunto de la Cordillera. En concreto, se

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (89) 21



ha prospectado en diferentes zonas de montafia de la Serrania de Ronda con el objeto de
profundizar en el conocimiento paleobiogegrafico de las principales especies forestales ordfilas
—entre ofras— a lo largo del Holoceno (Gémez-Zotano & Olmedo-Cobo, 2020). Su
implementaciéon, como era de esperar, comienza a desvelar interesantes pautas paleoecolégicas,
hasta ahora desconocidas, del propio pinsapo o de otras coniferas, caso de P. pinaster. En el
caso de los abetales, son varias las paleolocalidades que se han encontrado a partir del hallazgo
de carbén de Abies sp. en enclaves en los que la especie no estd presente en la actualidad.
Todos ellos se sitlan en la periferia montafiosa de la Sierra de las Nieves, como son la Sierra de
la Palmitera (Gémez-Zotano et al., 2017; Olmedo-Cobo et al., 2017) y la Sierra de Jarastepar
(Pardo-Martinez et al., 2021, en prensa), a las que se suman los resultados que se presentan en
este trabajo en el paraje de la Fuenfria Alta, que constituye una nueva paleolocalidad de Sierra
Bermeja incluida en el Parque Natural Sierra de las Nieves. Respecto a P. pinaster, la aplicacion
de este método ha permitido comprobar el cardcter autéctono de la especie sobre los suelos
téxicos desarrollados en las rocas ultraméficas de Sierra Bermeja (Olmedo-Cobo et al., 2019a);
ademads, queda demostrada la existencia de una dindmica entre pinares resineros y abetales en
dicho macizo determinante de cambios en el nivel altitudinal del ecotono entre ambas
formaciones (Olmedo-Cobo et al., 2019b). Todo lo anterior ha permitido concluir que las
coniferas espontaneas han tenido un papel ecoldégico principal en el territorio bermejense

durante buena parte del Holoceno.

Junto a los abetales y pinares resineros, otra de las formaciones forestales ordfilas de mayor
singularidad presente en la Sierra de las Nieves por su excepcionalidad ecoldgica son los
quejigales de montafia de Q. alpestris, cuyo hébitat restringido se limita a determinados enclaves
elevados de las altas montafias calizas subbéticas occidentales (ademéas de en la Sierra de las
Nieves, en la Sierra de Tolox). Se trata de bosques en clara regresidn, catalogados en peligro de
extincion, ya que sus poblaciones presentan un 90 % de individuos adultos y senescentes, y una
escasa supervivencia de pldntulas, a lo que hay que afiadir el hecho de que su habitat esta
fuertemente alterado por procesos erosivos y sometido a una gran presiéon ganadera (Bafiares et
al.,, 2011). De esta especie, hasta la fecha no se tenia informacién veraz de caracter
paleoendémico en este ferritorio, por lo que los resultados de las dataciones que se presentan
en esta investigacion a partir del andlisis de los carbones del suelo constituyen la primera
aportacion en este sentido, lo cual sin duda deber ser aprovechado para implementar las
posibilidades de esta metodologia de cara a conseguir una gestién adaptativa del quejigo de

montafia frente a las amenazas presentes y futuras que comprometen su conservacién.
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Respecto a la antracomasa encontrada, y a pesar de que el fuego se considera como uno de los
principales factores modeladores del paisaje vegetal en el Mediterrdneo (Mouillot et al., 2003;
Bond & Keeley, 2005; Ajbilou et al., 2006; Gil-Romera et al., 2008; Tinner et al., 2016), las
cantidades de carbén encontradas en los sondeos llevados a cabo en el Parque Natural son, en
general, escasas —en algunos casos, se podrian considerar infimas—. De hecho, el valor méaximo
de antracomasa por nivel de muestreo que se ha encontrado ha sido de 473,8 mg/kg en el
nivel Il de Cafiada de Enmedio, siendo este sondeo el que ha entregado una tasa total més
elevada, ligeramente superior a 1000 mg/kg en el conjunto de los 3 horizontes identificados
(45 cm). Mencidn aparte merecen las tasas de carbén encontradas en los sondeos de Navacillo
1y 2, Puerto de Lifa y Cafiada del Cuerno, todos ellos por debajo de 50 mg/kg, valor que se

puede considerar extremadamente bajo.

En este sentido, los valores obtenidos son, en general, netamente inferiores a los encontrados en
ofros enclaves cercanos, en particular si se comparan con Sierra Bermeja, donde se han
alcanzado antracomasas localmente superiores a 100 000 mg/kg por sondeo en Sierra
Palmitera (Gédmez-Zotano et al., 2017; Olmedo-Cobo et al., 2017), o con Los Reales de Sierra
Bermeja, con valores superiores a 2000 mg/kg por sondeo (Olmedo-Cobo et al., 2019a). En
ambos casos, se frata de enclaves con predominio de suelos serpentiniticos desarrollados sobre
peridotitas. Por el contrario, en otros anélisis efectuados sobre suelos desarrollados en calizas
subbéticas de la Serrania de Ronda, la cantidad de carbén que ha sido posible recuperar
mediante esta metodologfa de trabajo ha sido, de manera general, mas bien pequefia, tal y
como atestiguan, ademas de los resultados que aqui se presentan, los sondeos efectuados en las
sierras de Jarastepar, del Pinar y de los Pinos. (Pardo-Martinez et al., 2021, en prensa), en los
que los valores maximos de antracomasas por sondeo no superaron los 200 mg,/kg. Parece, por
tanto, que, mas alléd de la aleatoriedad inevitable en el hallazgo de fragmentos de carbén en los
enclaves sondeados, los suelos carbonatados asociados a las calizas subbéticas, especialmente
aquellos tipo ferra rossa, tienen escasa capacidad para retener y/o conservar el carbdn, en
particular en dreas con pendientes acusadas (Pardo-Martinez et al., 2021, en prensa), lo que

también parece que se ha detectado en la Cordillera Cantdbrica (Beato-Bergua et al., 2019).

Las bajas tasas de antracomasas en los enclaves sondeados también podria apuntar a la
existencia de ofros factores con un papel tan o més decisivo que el fuego en la configuracién
pretérita del paisaje vegetal en los enclaves més elevados de la Sierra de las Nieves como, por
ejemplo, la ganaderia abusiva o las talas incontroladas (Bauer, 2003; Gémez-Zotano & Olmedo-

Cobo, 2020; Vargas, 2020). Asimismo, la localizacién de algunos de los puntos de sondeo en
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enclaves cimeros o en su entorno inmediato también permite pensar que dichos puntos han sido
menos afectados histéricamente por el fuego que ofros sectores de medianias y basales, al
margen de que se trate de episodios naturales o de incendios con origen antrépico, estos
dltimos tradicionalmente asociados al carboneo doméstico o industrial (Gémez-Zotano, 2006;

Vargas, 2020).

4.2 Primeros datos acerca de la dindmica y composicién floristica de los bosques

holocenos en el Parque Natural Sierra de las Nieves

A pesar de la relativa escasez de carbdn encontrado en general, la informacién obtenida de las
dataciones efectuadas permite un inicial conocimiento acerca de la composicién floristica de los
bosques de la Sierra de las Nieves en determinados momentos del Holoceno. El sondeo de
Fuenfria Alta es el que ofrece una informacién mas trascendente por el hallazgo de fragmentos
de Abies sp. (intensidad de la sefial del 1,2 %), con una antigiiedad de entre 9974 y 5727 afios
CAL BP (3 dataciones), lo que permite identificar este lugar como una antigua localidad de A.
pinsapo en la Serrania de Ronda dada la ausencia de la especie en la actualidad. Una nueva
paleolocalidad de abetal que se suma a las recientemente dadas a conocer por Gémez Zotano
et al. (2017) y Olmedo-Cobo et al. (2017, 2019ab) en la Sierra de la Palmitera y Pardo-Martinez
et al. (2021, en prensa) en la Sierra de Jarastepar, y que supone encontrar la conectividad
pretérita entre los pinsapares extintos de Sierra Bermeja y los que aln se conservan en la Sierra
de las Nieves (Gémez Zotano et al., 2020). Conviene aclarar que, aunque la identificacién de
las muestras de Abies no permite alcanzar el nivel de especie, estas podrian corresponder al

abeto andaluz dada su actual drea de distribucién.

Junto a las evidencias de Abies, la presencia segura de P. pinaster (1,4 %) hace unos 4000 afios
(2 dataciones) permite suponer, considerando lo establecido por Olmedo-Cobo et al. (2019ab)
para la limitrofe Sierra Bermeja, que el pinar resinero pudo expandirse desde esta hasta
colonizar determinadas secciones perimetrales del actual dominio del abetal. Ello apuntarfa, tal y
como sefialan estos autores para el macizo bermejense, a la posibilidad de que la desaparicidn
del abetal en Fuenfria Alta se produjese hace entre 5000 y 4000 afios coincidiendo con una
fase climatica mds seca y célida a partir de hace unos 4500—4000 afios en el Mediterrdneo
Occidental (Jalut et al., 2000); la alternancia entre pulsos de aridez y fases himedas y frias es un
hecho comprobado a lo largo del Holoceno medio e inicial en la regiéon Mediterrénea, tal y
como demuestran los anélisis polinicos y los niveles lacustres, que ademés evidencian un répido

desarrollo del clima mediterraneo en los ultimos milenios (Jalut et al., 2000; Cheddadi et al.,
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1998). Es evidente, ademds, que el predominio de bosques de coniferas mejor adaptados a
condiciones mas secas, como los pinares resineros, y la facilidad de ignicién de la especie,
también pudo favorecer la expansién e intensidad de los incendios, contribuyendo aidn maés si
cabe al retraimiento de los abetales en un periodo de creciente aridez tras la acusada fase
himeda del Optimo Atldntico que tuvo lugar hace unos 8000—6000 afios (Reed ef al., 2001).
En este sentido, Gémez-Zotano et al. (2017) y Olmedo-Cobo et al. (2017), a partir del anélisis
del carbdn en la cercana Sierra de la Palmitera, sefialan que algo similar pudo acontecer con
anterioridad, hace unos 10 000-2000 afios, lo que previsiblemente estaria relacionado con el
méximo térmico —y seco hasta hace 9500 afios— en el entorno del Mar de Alborédn (Cacho et

al., 2001; Jalut et al., 2000).

Por ofra parte, la presencia in situ de P. pinaster demuestra, asimismo, que esta conifera es
espontanea y ha crecido histéricamente de manera natural dentro del espacio protegido, a pesar
de que las formaciones arboladas actuales de esta especie son fruto de repoblaciones en la

mayor parte de los casos.

La tercera especie que se ha datado pertenece a un taxdn caduco sin identificar del género
Quercus (sefial de 2,6 %), y presenta una antigiedad de 1590-1007 afios CAL BP (2
dataciones). Bien es cierto que no es posible establecer si las muestras identificadas pertenecen
a Q. faginea/alpestris dada la presencia de ambas especies en la Sierra de las Nieves, o incluso
a Q. pyrenaica, presente de manera relicta y exclusiva en ofros afloramientos de gneis en la
periferia del macizo. En cualquier caso, la identificacién de Quercus caduco permite asegurar la
presencia relativamente reciente de caducifolios en este lugar, lo que no necesariamente
significa el desarrollo de un bosque como tal. Ademas, cabe la posibilidad de la existencia en el
pasado de un bosque mixto de quercineas con coniferas (en principio P. pinaster). No es menos
cierto que la fuerza de la sefial de Quercus sp. (43 %) y la ausencia de dataciones de este grupo
infroduce notables incégnitas acerca de la posible configuracién de bosques de planifolios
(quejigares, encinares o robledales) en el pasado en esta localidad, y de la potencial

configuracién de formaciones arboladas mixtas Pinus-Quercus.

En cualquier caso, las particulares condiciones edéficas de este enclave, donde el suelo,
profundo, adquiere un matiz 4cido al formarse sobre gneis, pero también microcliméticas
(ladera orientada a noroeste, pero a su vez afectada por los nublados de estancamiento
asociados al levante), ofrecen un escenario favorable a los caducifolios, que pudieron prevalecer

en épocas mas himedas sobre las coniferas. Méas aln si se considera que, junto a la presencia
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de Quercus caduco, se han identificado algunos fragmentos de Sorbus —sefial muy débil, del
0,9 %—, género que, al igual que el anterior, estd ausente en la actualidad en la zona de
muestreo. Ademés, la presencia actual de Pteridium aquilinum y del gedfito Narcissus bugei
demuestra que las condiciones ecoldgicas son propicias para el desarrollo de caducos en mayor
medida que para las coniferas, lo cual permite suponer que también fue asi en el pasado
durante fases climaticas mas humedas. Finalmente, otros géneros que han formado parte de la
orla floristica acompafiante o de sustitucidn de los bosques en este enclave en el pasado, sin
que en este caso se pueda argumentar nada acerca de su presencia cronoldgica més alld de su
comprobada ausencia en la actualidad, son Lonicera (1,8 %), Erica (2,7 %) y Juniperus (4,9 %),
junto a ofros taxones no identificados pertenecientes a las familias de las rosdceas (7,7 %),

labiadas (5,9 %) y leguminosas (1,6 %).

Considerando la inexistencia de otfros bioindicadores, y de acuerdo con Pérez-latorre et al.
(2000) y Gémez-Zotano (2006), se puede establecer que la vegetacién potencial actual
corresponde a la serie de los robledales rondefios mesomediterraneos silicicolas, Luzulo
baeticae-Quercetum pyrenaicae, formaciones de roble melojo monoespecificas restringidas a
zonas de ladera y cumbre por encima de 800 metros de altitud en el piso mesomediterrdneo
himedo a hiperhimedo. Este hecho reforzaria en este caso la probabilidad de que, al menos,
algunos de los fragmentos identificados como Quercus caduco proviniesen de antiguos
robledales asentados en Fuenfria Alta hace entre 1000 y 1500 afios. En este sentido, la cohorte
floristica que integra la orla de los actuales robledales estd compuesta por especies, entre ofras,
como Arbutus unedo, Erica arborea o Rubus ulmifolius, que encajan perfectamente en los taxones
identificados mediante el anélisis de los carbones (ericaceas las dos primeras y rosicea la

tercera).

Por tanto, es asumible que el paraje de la Fuenfria Alta haya actuado en distinftos momentos del
Holoceno a modo de ecotono entre los pinares resineros-abetales, presentes en la Sierra de la
Palmitera durante buena parte de los udltimos 10 000 afios (Olmedo-Cobo et al., 2019ab), v los
bosques caducos de Quercus (probablemente robledales), cuya dominancia se habria

producido en funcién de la alternancia entre ciclos himedos y secos, y frios y célidos.

Del muestreo del Puerto de los Valientes se han datado 8 fragmentos de carbdn, 4 de los cuales
pertenecen a Abies sp. (sefial del 6 %), habiéndose obtenido cronologias que demuestran su
presencia en este enclave en época reciente y subactual (hace entre 1300 y 380 afios). Dicho

periodo se considera dentro de una fase climdtica que se caracteriza por una tendencia inicial a
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una creciente aridez (Jalut et al., 2000), con una posterior recuperacién que da paso al
denominado Optimo Climético Medieval entre 950 y 1250, que en Espafia resulté calido vy
hdmedo, aunque con altibajos (Font-Tullot, 1988); al mismo siguié un nuevo periodo frio y en
general seco, correspondiente a la Pequefia Edad del Hielo, que en la Peninsula se acusé
fundamentalmente entre los siglos XVI'y XVIII (Alberola, 2014). Considerando lo anterior, y que
en este enclave hoy dia solo se encuentran pies aislados de Abies, concentrandose el abetal en
cafadas inferiores mas humedas y resguardadas, se puede inferir que siglos atrés la densidad
del arbolado fue mayor, en particular al principio del periodo y durante la fase mds himeda
medieval. Por fanto, es posible que en el pasado predominasen en determinados momentos
bosques de mediana densidad o bien matorrales oréfilos arbolados en grado variable en este
tipo de enclaves cimeros y netamente més expuestos que las laderas inferiores. La edad de las
muestras méds recientes, que se remonta a hace unos 570—380 afios, permite argumentar
ademds un aumento en la recurrencia de los incendios forestales con la conquista castellana de
Al-Andalus, lo que concuerda con las conclusiones que se pueden exiraer del dnico andlisis
polinico de referencia (Alba-Sanchez et al., 2018), que refleja que los siglos de transicién entre
la época medieval y el Renacimiento fueron los que supusieron un mayor retroceso general de
los bosques de la Sierra de las Nieves. Asimismo, el supuesto endurecimiento de las
condiciones ambientales durante la Pequefia Edad del Hielo también pudo provocar una mayor
presion sobre el medio que, de ser asi, habria contribuido igualmente a la merma creciente de

los abetales en este enclave.

Del mismo modo hay que entender la cronologia obtenida de la muestra de Acer sp. sometida a
datacién (sefial del género 9,1 %), con una antigiiedad fechada entre 1602 y 1791. Este taxén, al
igual que el pinsapo y otros encontrados en el registro de carbén, de los que no se ha podido
efectuar dataciones a pesar de su infterés, como por ejemplo T. baccata (0,3 %), se halla
presente de manera dispersa y relictual en el entorno de la localidad. Es decir, se podria
entender que, dentro de la antedicha mayor densidad que pudo tener el arbolado con
anterioridad al Medievo y al Renacimiento, en este caso también los arces pudieron tener mas
relevancia en el paisaje vegetal pretérito (presumiblemente igual que tejos, serbalesl), siendo
muy castigados en los Ultimos siglos dentro del proceso general de deforestacion al que se vio

sometido el macizo.

Respecto a las dataciones efectuadas de Quercus sp. caduco (2 fragmentos), han entregado una
antigiiedad de entre 1124 y 621 afios CAL BP. Se trata de muestras que en principio hay que

asignar a Q. alpestris ya que, mas alld de las condiciones desfavorables para encinas o coscojas
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reinantes en este enclave presumiblemente desde miles de afios, lo afiosos que son la mayoria
de los ejemplares que se conservan en la actualidad en este entorno apuntan a bosques muy
antiguos cuyo esplendor pasado seguramente fue mucho mayor. Por tanto, es posible afirmar sin
duda que el quejigal de montafia ha estado presente aqui durante, al menos, los dltimos 1000
afios, y seguramente con una importancia superior al abetal durante esta fase final del Holoceno
dada la significacion de la sefial del grupo Quercus sp. (23,9 %) (que cabe asignar al grupo de
los caducos debido a la ausencia en el registro de carbén de Quercus perenne, tal y como

sucede en el actual paisaje vegetal).

Considerando las presencias analizadas anteriormente, Abies, Acer y Quercus caduco, y sus
cronologias, parece verosimil la posible existencia en el pasado de franjas de bosque mixto de
quejigal-abetal con otros caducos en la transicién entre la franja forestal superior y la cumbre del
Torrecilla, florestas hoy dia practicamente irreconocibles debido a la alteracién a la que se han

visto sometidos sus hébitats.

Por dltimo, aunque no menos importante, el hallazgo de un fragmento de carbén de Pinus sp.
(sefial de 1,3 %) permite plantear la hipdtesis de la posible presencia de ofra conifera de
montafia —ademds del pinsapo— como integrante de orla vegetal forestal de este enclave en el
pasado. En este caso, aunque no ha sido posible alcanzar la identificacién del fragmento como
especie, dadas las condiciones ecoldgicas del lugar la probabilidad de que dicho taxén
pertenezca al grupo nigra/sylvestris es mas elevada que la consideracién de otros taxones (por
ejemplo, P. pinaster o P. halepensis). Estos posibles pinares de montafia conformarfan una climax
vegetal de manera conjunta con los sabinares rastreros, presentes en la actualidad en este sector
de la Sierra de las Nieves a partir de unos 1700 m s. n. m., aunque Unicamente arbolados con
abetos dispersos. Esta hipdtesis supondria que el dominio actual de sabinar rastrero en los
sectores mas elevados de la Sierra de la Nieves (esencialmente en el Pico Torrecilla) pudo
presentar en el pasado como acompafiantes coniferas dispersas del género Pinus y no solo
Abies. Asi lo apunta la presencia actual de taxones de éptimo oromediterrdaneo, como Daphne
oleoides o J. hemisphaerica, bioindicadores potenciales de los pinares supra-oromediterrdneos
béticos (formaciones de P. nigra y sylvestris). Es decir, de este hallazgo se infiere que el limite
forestal de este sector cacuminal de la Sierra de las Nieves pudo estar integrado por un cinturén
de Pinus, tal y como sucede en otros macizos subbéticos, como es el caso de Sierra Mdgina, en
cuyo tercio superior —a partir de 17700 m s. n. m.— aparecen localmente pinares residuales de
P. nigra, en un entorno donde domina el sabinar rastrero con o sin pino salgarefio; o la

presencia relicta de P. nigra en macizos prelitorales de la Cordillera, como en la Sierra de
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Almijara, en las mismas condiciones altitudinales que las de Puerto de los Valientes, lo que
afiade mayor verosimilitud a la anterior hipétesis. Por no citar los pinares de montafia de las mas
continentales y frias sierras de Baza, Castril, Cazorla y Segura. Ademas, la importante sefial de
Juniperus sp. encontrada en el registro de carbén en este sondeo (29,5%) asegura una
importancia notable del dominio del sabinar rastrero de montafia en el pasado. En este caso, por
cuestiones edéficas, es ldgico pensar en la dominancia pretérita de J. sabina frente a |.
hemisphaerica, tal y como sucede en el presente, siendo muy poco probable la aparicion siglos
o milenios atrds de J. oxycedrus o J. phoenicea a estas altitudes. Por tanto, parece plausible
pensar que este lugar ha sido en el pasado un ecotono entre distintas teselas de bosque en su
extensién finicola altitudinal, que habrian dejado paso a formaciones rastreras de Juniperus, en
las que la densidad del arbolado vy el tipo predominante dependeria de factores mesoldgicos
locales (suelo, orientacidn, afeccién antrépica, capacidad de regeneracién de la vegetacion

postincendioll) y de los altibajos climéaticos desarrollados a lo largo del Holoceno.

Finalmente, del sondeo de Cafiada de Enmedio se han datado 14 fragmentos, sin que ninguno
de ellos haya presentado una antigiedad mayor a 1000 afios. De hecho, las 9 muestras de
Abies sp. seleccionadas han resultado subactuales (en torno a 300 afios o menos) —con una
sefial del género del 14 %—, lo que atestigua la importancia que el fuego ha tenido en esta
localidad en época reciente y permite valorar en su justa medida el abetal maduro existente aqui.
En efecto, en esta localidad se conserva un abetal con drboles muy afiosos —aunque la cohorte
de edades es muy diversa y existe una notable regeneracion del pinsapo con plantulas y
arbolillos jévenes—, que seguramente sean coetdneos de los ejemplares hasta ahora mas
antiguos identificados en la Sierra de las Nieves, con mas de 300 afios en el caso de la Cafiada
del Cuerno (Génova, 2013). Por ello, se puede atribuir a este bosque himedo de coniferas un
papel de nicho ecoldgico que ha podido amortiguar la intensidad de los incendios forestales,
contribuyendo a su propia conservacién tanto frente al propio fuego como en relacién a unas
condiciones climdticas recientes desfavorables para la regeneraciéon de A. pinsapo tras el paso

de las llamas (Lépez, 2013) vy, por tanto, benévolas para la intrusién de otras especies forestales.

La presencia actual de ofros taxones acordes a las referidas condiciones de bosque himedo,
como Q. faginea, Acer sp. y Fraxinus sp., aconsejé la seleccién de varias muestras de carbdn de
estos géneros para su datacién con el objeto de comprobar su importancia pretérita en el abetal.
En este caso, las cronologias, correspondientes a dos fragmentos de Acer (sefial de 6,5 %), a
otras dos dataciones de Quercus caduco (3,9 %) y a una muestra de Fraxinus (9,1 %), tienen una

antigiedad de entre 1000 y 500 afios. Por un lado, solo el hecho de haber encontrado
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fragmentos de dichos taxones ya apunta, dada su escasisima significacién actual, a una mayor
presencia en el pasado de estos caducifolios en el seno del abetal. Precisamente, este hecho de
nuevo hay que relacionarlo con la intensidad en la deforestacion que sufrié el macizo durante la
etapa final del Medievo y el Renacimiento (Alba-Sanchez et al., 2018). Ademds, y aunque no se
dispone de dataciones, la notable presencia de Quercus sp. perenne en este sondeo —sefial del
36,2%— indicaria que la encina probablemente estuvo presente en este lugar en siglos pasados;
aunque es dificil establecer su importancia relativa respecto al abetal, es presumible asumir el
desarrollo de encinares (o, al menos, bosques mixtos de abetos y encinas) durante las fases mas
secas del Holoceno final y, dentro de estas, en particular a raiz de incendios que mermasen la

importancia del abetal con caducos.

Por dltimo, la presencia de rosaceas en el registro del carbén (sefial de 7,6 %) concuerda con
varias de las especies caduco-espinosas arbustivas que son acompafiantes comunes del abetal en
el punto de sondeo, como por ejemplo C. monogyna. Del resto de taxones presentes en la
actualidad en el lugar del sondeo, no se ha encontrado sefial alguna, y si de ofros ausentes hoy
dia, como Juniperus sp. (10 %). En este caso, esta presencia se puede interpretar como una
respuesta de la vegetacién en el pasado a condiciones mas frias y/o secas considerando las
especies que, dentro de este género, es plausible que acompafiasen a abetales, quejigales o
encinares pretéritos en este lugar (/. sabina, J. phoenicea o J. oxycedrus). Considerando la
modesta altitud del enclave, los sabinares morunos o los enebrales comunes pudieron tener un
protagonismo en el pasado dificilmente otorgable a los sabinares rastreros, en particular en
aquellos momentos en los que —como antes se apuntaba— los encinares pudieron tener un

protagonismo notable.

4.3 La Sierra de las Nieves frente al cambio global: importancia de los resultados

para la gestién de especies y comunidades amenazadas

Los resultados obtenidos apuntan a que el territorio del Parque Natural Sierra de las Nieves
comparte las dindmicas ambientales que en los Ultimos miles de afios han afectado a la Cuenca
Mediterrdnea. En efecto, la localizacién de la Sierra de las Nieves en la Cordillera Bética, y de
ésta en el extremo occidental del Mediterrdneo, ha determinado que sus bosques hayan
experimentado drésticos cambios a lo largo de su historia: desde la extincién de las formaciones
tropicales y lauroides tras la “mediterraneizacién” del clima y la crisis de aridez Messiniense,
hasta la “alpinizacién” de las sierras mas elevadas, la “atlantizacién” de las costas occidentales y

la creacién de refugios célidos litorales a raiz de las sucesivas glaciaciones cuaternarias (Blanca
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et al., 1999; Médail & Diadema, 2009). El retroceso definitivo de los hielos, hace unos 12 000
afios, la dréstica subida de las temperaturas que se produjo y, en muchos casos, la desecacién
ambiental, permitieron la conformacién definitiva del macrobioclima Mediterréneo, lo que indujo
a condiciones mas favorables para la vegetacion de tipo esclerdfilo. Este proceso permitié, a su
vez, que las zonas mas elevadas, donde se conservaban condiciones més frias y himedas que
las de su entorno, se convirtieran en refugios biogeogréficos y de flora. En el caso de la Bética,
al igual que en ofras cordilleras perimediterraneas meridionales, como el Rif o el Atlas, es la
altitud el factor que proporcionaria un microambiente idéneo para albergar determinados
bosques ordfilos cuya distribucién pretérita fue mas extensa (Arroyo et al., 2004; Hampe y
Jump, 2011; Abel-Schaad et al., 2014, 2018; Cheddadi et al., 2017). De este modo, tras el
Tardiglaciar, y a lo largo del Holoceno, los paisajes de alta montafia han experimentado
importantes transformaciones en un contexto de cambio global permanente, donde la
variabilidad climética, los procesos paleoecoldgicos y la creciente actividad humana han jugado
un papel definitorio en los dltimos 15 000 afios (Cunill et al., 2012). En el caso de la Sierra de
las Nieves, los procesos de indole antrépica, sobre todo desde la Edad Media, centrados en la
agricultura, la ganaderfa, la construccién naval y la siderurgia (Bauer, 2003; Gémez-Zotano &

Olmedo-Cobo, 2020), han tenido como resultado una neta regresién de los bosques.

Aceptado es, en el escenario presente de cambio global, que la regién Mediterrdnea se
considera uno de los territorios que ya estd experimentado plenamente nuevas y desconocidas
dindmicas de origen antropogénico (Giorgi, 2006). Dentro de esta, seran los macizos
montafiosos de su parte occidental los que se espera que sufran una mayor disminucién de la
humedad en las proximas décadas (Nogués-Bravo et al., 2008); en este sentido, la comprobada
tendencia hacia condiciones climaticas mds célidas y secas previstas para el conjunto del
territorio ibérico (Giralt et al., 2017), asi como las proyecciones futuras (Amblar et al., 2017),
comprometen la viabilidad de abetales y quejigales en la Sierra de las Nieves, en particular
considerando que estos bosques ya estdn presentando sintomas de declive, mermas en su
crecimiento y reducciones en su area potencial de distribucidn (Linares et al., 2009; Gutiérrez-
Hernéndez, 2018). Ademas, seran los sectores ordfilos en los que se refugian estas formaciones
los que se estima que se veran més afectados en términos de pérdida de biodiversidad debido
a la imposibilidad de migracién en altitud para las especies que ahi se desarrollan (Quézel &

Médail, 2003; Huber et al., 2006; Cheddadi et al., 2017).

Por fanto, la Sierra de las Nieves, en funcién de sus caracteristicas micro y mesoclimdticas,

diferentes a las del resto del drea circundante, ha resultado ser un territorio estratégico desde el
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punto de vista biogeografico para la conservaciéon de determinadas especies supervivientes de
los eventos postglaciacion. Es decir, se puede considerar que el macizo presenta las
caracteristicas propias de un refugio de flora, que en parte suponen facilitar la supervivencia de
este tipo de biotas bajo escenarios climaticos cambiantes desde centurias a milenios (Keppel et
al., 2012). Ante el peligro de que este rol pueda desaparecer en un futuro cercano,
considerando el escenario actual de crisis climatica, su identificacién como tfal es esencial para
analizar su potencial funcién para salvaguardar la diversidad bioldgica (Hannah et al., 2014). La
Sierra de las Nieves formaria parte de esta manera de un conjunto de refugios pequefios
presentes en toda la Serrania de Ronda en particular y en la cuenca del Mediterrdneo en general
(Petit et al., 2003; Médail & Diadema, 2009). Estos enclaves son denominados refugios
cripticos del sur, y son particularmente importantes durante los periodos de clima célido para

especies que no toleran las altas temperaturas, caso de A. pinsapo o Q. alpestris.

Este papel de la Sierra de las Nieves como refugio de flora a lo largo del Holoceno queda
demostrado con los resultados que se presentan en esta investigacién a partir del analisis
pedoantracoldgico, en particular para determinadas especies, como el pinsapo y el quejigo de
montafia, pero también para otras como tejos, arces, fresnos, serbales y pinos de montafia, cuya
sutil presencia en el registro de carbdn apunta a una significacién mayor en el pasado tras los
altibajos climéticos que sucedieron al Tardiglaciar. Del mismo modo, parece evidente que la
tendencia en los dltimos milenios ha sido hacia una progresiva merma de la significacion
espacial de los bosques que ocupan el tercio superior del macizo, caso particular de abetales y

quejigales, tanto por cuestiones antrépicas como por el paulatino calentamiento del clima.

La informacién colectada puede ser implementada para el desarrollo de experiencias de gestion
adaptativa con el objeto de planificar la conservacion de los taxones en peligro que integran los
antedichos bosques amenazados, lo cual debe emanar ineludiblemente de la colaboracién
estrecha entre gestores y cientificos (Herrero & Zavala, 2015). Esto es particularmente
trascendente para la conservacion de los abetales de A. pinsapo, dado que forman parte del
grupo de coniferas mediterraneas de montafia para las cuales los modelos predicen reducciones
de su drea actual de distribucién de hasta el 90 % considerando los escenarios mas pesimistas
para 2080 (Benito-Garzén et al., 2008). Asimismo, los resultados aqui presentados deben ser
empleados como una valiosa herramienta para desarrollar una estrategia adecuada para la
proteccién/regeneracién de las condiciones ecolégicas de los hébitats que soportan los
bosques de montafia analizados. Igualmente, el disefio de un plan de recuperacién de aquellas

especies que, tras los datos paleoecolégicos obtenidos, se considere viable su reforestacién
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debe ser tenido en consideracion, habida cuenta que en éste y en ofros macizos cercanos, con
similar problemética, caso de Sierra Bermeja, las distintas acciones de restauracién vy
regeneracién de los ecosistemas mas amenazados han estado basadas hasta la fecha en fuentes
histéricas, estudios de los hébitats actuales y modelizaciones de distribucién de especies no
exentos de imprecisiones e incertidumbres (Gémez-Zotano et al., 2020). Con todas estas
potenciales medidas de gestidn adaptativa se lograria, ademas, la mejora de la conectividad
entre estos bosques de montafia de distribucién disyunta en la zona occidental de la Bética, en
particular de los abetales, para los que se ha comprobado recientemente que, si bien sus
poblaciones presentan valores relativamente altos de diversidad genética, la distancia genética
entre estas es escasa (Cobo-Simén et al., 2020), lo que indicaria que las masas boscosas

actuales proceden de un bosque mas o menos continuo existente a principios del Holoceno.

5 Conclusiones

El anélisis pedoantracoldgico se ha mostrado en los dltimos afios como una herramienta de gran
utilidad para conocer algunas pautas paleocecoldgicas de especie arbéreas ordfilas, en muchos
casos constituyentes del limite superior del bosque, en montafias mediterrdneas y alpinas de
Europa. Asi queda demostrado en esta aproximacién inicial al conocimiento de la dindmica y
flora holocena de los bosques de montafia de la Sierra de las Nieves para Abies pinsapo,
Quercus alpestris y, en menor medida, Pinus pinaster. Entre los principales resultados, destaca el
hallazgo de la primera paleolocalidad de abetal en el Parque Natural, asi como de pinar resinero
(ambas en las inmediaciones del paraje Fuenfria Alta). Igualmente, sobresale la constatacién de
la antigiiedad en el tercio superior del macizo de los bosques relictos en peligro de extincion de
Q. alpestris a partir de la informacién colectada en el enclave Puerto de los Valientes. Muy
destacado también ha sido el hallazgo de carbdn de Pinus sp. en este enclave, lo que, unido a
la intensidad de la sefial referente a los sabinares rastreros, permite suponer que en el pasado
pudo existir un cinturén arbolado en mayor o menor grado integrado por una conifera arbérea
diferente a A. pinsapo. Por ofra parte, la informacién colectada en su conjunto apunta a una
posible extensién més amplia de los bosques en el pasado y a una mayor significacién en su
composicién de algunas especies hoy muy puntuales, como serbales, arces, tejos y fresnos. Se
evidencia asimismo la aparicién/desaparicion de determinadas formaciones arbdreas en funcién
de ciclos climdticos hdmedos o secos vy frios o célidos, caso, por ejemplo, de las formaciones
de Quercus en Fuenfria Alta o Cafiada de Enmedio. Lo anterior, ademds, hay que ponerlo en

relacion con la huella antrépica de las actividades humanas en el macizo, muy intensa en los
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dltimos milenios y que, sin duda, es un factor principal a tener en cuenta, junto a los ciclos

naturales, para entender el actual paisaje vegetal de la Sierra de las Nieves.

La implementacién de esta informacién de corte palececoldgico en la gestion conservacionista
de los hébitats mds amenazados del espacio protegido ofrece respuestas certeras a las
incégnitas que inevitablemente acompafian al anélisis de fuentes documentales histéricas, a los
estudios de los hdbitats actuales y a las modelizaciones tedricas, pilares hasta la fecha de las
actuaciones para favorecer la regeneracién y expansion natural de estos amenazados bosques
oréfilos, relictos y endémicos. La presencia puntual de fragmentos de carbén de gran interés por
su situacién anémala en relacién con la vegetacion actual —caso del hallazgo de carbén de Pinus
sp. en el sondeo del Puerto de los Valientes— aconseja profundizar ain mds en el conocimiento
pedoantracolégico de la Sierra de las Nieves como linea de trabajo futura. De nuevo, el
conocimiento de nuevas pautas palececolégicas de abetfales y quejigales, asi como el
descubrimiento de poblaciones extintas de estos u otros bosques, deber ser una cuestién
prioritaria como férmula para la comprensién de las dindmicas ambientales de las que deriva el
actual paisaje vegetal, cuyo entendimiento es vital para prever las consecuencias ecoldgicas
derivadas del cambio global en estos frégiles ecosistemas de frontera y poder asf trabajar en su

preservacion futura.
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