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Resumen

Son pocas las montanas en Europa meridional que no tienen un piso de vegetacion
bien desarrollado en el que las coniferas montanas sean protagonistas dentro de la vegeta-
cion forestal natural. La cordillera Cantabrica es una de esas excepciones, que ya en el siglo
XIX, Willkomm y Lange se apresuraron a destacar, asumiendo el posible caracter relicto de
los escasos pinares montanos existentes entonces en la montana Cantabrica. Por otro lado,
los yacimientos paleobotanicos de edades Tardiglaciar y Holoceno temprano con macrorres-
tos de pinos montanos en la Cordillera son muy numerosos: el género Pinus protagoniza du-
rante ese periodo la recuperacion forestal en gran parte del norte de la Peninsula, formando
bosques tanto en las montanas como en amplias zonas de la cuenca del Duero. El aumento
de temperatura y precipitacion en los inicios del Holoceno, determinante en el proceso de
expansion arborea, provocara un declive temprano de los pinares en toda el area norocci-
dental ibérica, que fue mas brusco y repentino en las zonas mas atlanticas de la cordillera
Cantabrica. Los taxones caducifolios (encabezados por Quercus y/o Betula) encontraron en
este clima templado una ventaja que les permitid competir con éxito frente a las formaciones
de coniferas dominantes en el Tardiglaciar, desplazandolas en muchas areas. Los pinares
sin embargo se mantuvieron en distintos lugares pero sobre todo en las vertientes meridio-
nales interiores, mas continentales y secas.

No obstante, varios factores inducen a pensar que el clima no es el Unico factor res-
ponsable de la retraccion generalizada de los pinares en el Holoceno. Aunque la inercia de
masas con individuos longevos previamente establecidos en el area conferiria un amplio mar-
gen a esas formaciones para mantenerse, la concurrencia de incendios, bien de origen an-
trépico o climatico, pudo constituir un desencadenante de procesos desestabilizadores de
los estados competenciales a favor de las rebrotadoras. Ademas de los fuegos, o asociados
a ellos, la eliminacion antropica del bosque y un incremento simultaneo del pastoreo pudieron
sumarse a los factores responsables de la disminucion de la capacidad recolonizadora de
los pinos supervivientes.

1. La cordillera Cantabrica: una montana sin apenas
pinos, caso atipico dentro del contexto sureuropeo

El género Pinus L. constituye uno de los grupos taxonémicos mas importantes en la
composicion de las masas forestales de la cuenca mediterranea. De las especies esponta-
neas en la peninsula Ibérica, tres -Pinus sylvestris L., Pinus nigra Arnold subsp salzmanii
(Dunal) Franco y Pinus uncinata Ramond ex DC- dominan gran parte de las masas forestales
altimontanas ibéricas (Fig. 1). Estas formaciones se extienden fundamentalmente por el Pi-
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rineo y Prepirineo, Sistema Ibérico, Sistema Central y Sierras Béticas (Costa et al., 1997;
Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979).

Es remarcable, sin embargo, la ausencia de dos de esas tres especies (P. uncinata
y P. nigra) y la escasa representacion actual de Pinus sylvestris en la zona noroccidental ibé-
rica. Willkomm y Lange (1870), contando con las obras de Planelles (1852) y Olazédbal (1856)
remarcaron ya en el siglo XIX el caracter relicto de los pinares en la montana Cantabrica. En
este area hoy solo encontramos pequenos pinares en los parajes de Villaoscura y Collacerrosa
(término municipal de Puebla de Lillo), cuyo caracter autéctono ha sido hace tiempo demos-
trado, (Garcia Anton et al., 1997; Génova, 1998) y en las estribaciones orientales cantabricas,
Sierras de Arcena y Gorbea (Aseginolaza et al., 1988; Ruiz Urrestarazu, 1989). Parece que
han perdurado también hasta nuestros dias pequenos rodales en Velillla del Rio Carrién, Pa-
lencia (Macho, 1893) y en la Sierra de Geres, Portugal (Franco y Afonso, 1982).
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Figura 1 - Distribucion ibérica de los pinos montanos. Modificado de Costa et al. (2007).

2. El aporte de los informadores paleobotanicos
al conocimiento del paisaje vegetal

El registro paleoboténico es capaz de recoger informacion que se remonta mucho
mas atras en el tiempo de lo que nuestras experiencias en la vida puedan alcanzar. El interés
de su estudio radica en que ofrecen una valiosa perspectiva temporal de los cambios en los
paisajes, que permite comprender las interacciones que rigen la dinamica de los ecosistemas
terrestres. Su alcance va, ademas, mas alla de lo exclusivamente vegetal, pues constituye
también un excelente informador de clima, actividad antropica y otros factores ecolégicos.
Los resultados obtenidos de la investigacion paleoecoldgica encuentran cada vez mas apli-
cacion en la gestion de nuestros ecosistemas: informacion relativa a la naturalidad de espe-
cies, la importancia biogeografica de poblaciones o la identificacion de medidas adecuadas
para actuar sobre los ecosistemas, son ejemplos claros en los que esta informacion es util
para elaborar estrategias de conservacion.
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Figura 2 - Poblacion de
Pinus sylvestris en Velilla
del Rio Carrién (Palencia).

Sin embargo, es preciso sefalar que las reconstrucciones paleofitogeograficas se
crean con la informacion aportada por el registro fosil disponible y que éstos muchas
veces son escasos, por lo que los modelos elaborados no dejan de tener un caracter tem-
poral hipotético.

Las posibilidades de aplicacién del método palinoldgico al analisis de sedimentos lo
convierten en un método muy apto para conocer los cambios en la vegetacion y establecer
modelos de evolucidn general. El polen de Pinus se distingue bien del de otras pinaceas,
pero la diferenciacion entre especies no parece posible. Por el contrario, los estudios de
maderas fosiles y otros macrorrestos, proporcionan informacion que, pese a ser puntual en
el tiempo, enriquece y complementa la obtenida mediante el polen (Birks & Birks, 2000;
Birks, 2003). En primer lugar se obtiene informacién mas precisa de los taxones implicados.
En segundo lugar, pueden establecerse modelos posicionales precisos que mejoran la infor-
macion polinica, pues el origen de los granos no puede ser determinado con exactitud. En
tercer lugar, la representatividad de los taxones no se relaciona, como en el polen, con la
estrategia diseminativa y fenologia de los productores, aspecto este que dificulta interpretar
su posible sobre/infra representacion. Finalmente, la presencia de restos carbonizados per-
mite registrar la existencia de incendios.

Asi pues, una vez que las aportaciones paleopolinicas establecen los modelos ge-
nerales de evolucion regional, el estudio de macrorrestos (maderas, tocones, aciculas, frutos
y estrébilos), da una informacion mas precisa, de tipo mas local, que ademas permite evaluar
factores ambientales intrinsecos al yacimiento. Estos datos son muy Utiles para la recreacion
de los ambientes vegetales del pasado. La montana Cantabrica, en particular, es un area
muy estudiada y la evolucién de sus paisajes en los ultimos milenios se conoce relativamente
bien, al menos a escala regional.
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3. Distribucion de los pinares al final del altimo
estadio glacial (Warm) en Ia cordillera Cantabrica

El papel de la peninsula Ibérica como area refugio para el pino albar durante los pe-
riodos glaciales ha quedado ya ampliamente demostrado por los datos paleobotanicos. En
conjunto, la cuenca del Duero centra la mayor parte de los yacimientos noroccidentales ibé-
ricos con presencia de Pinus sylvestris durante el ultimo estadial glacial. En el Pleistoceno
Superior, Wirm lll, la especie es detectada a partir de ca. 30.000 BP en zonas interiores de
la meseta (Alcalde et al., 2003). Durante el final del Pleistoceno (25.000-10.000 BP), ma-
crorrestos del grupo P. sylvestris aparecen tanto en areas costeras (Garcia Amorena et al.,
2007) como en zonas mas interiores (Figueiral & Carcaillet, 2005), siempre en cotas bajas.
Estos datos concuerdan con los registros polinicos disponibles para el ultimo ciclo glacial,
en el que el protagonismo de la especie es reconocido tanto en los periodos glaciales como
en los interglaciales (Maldonado, 1994; Gomez Orellana et al., 2007).

En el cuadrante noroccidental peninsular, son numerosos los yacimientos en donde
Pinus sylvestris protagoniza durante el Tardiglaciar e inicio del Holoceno (14.000-8.000 BP),
la recuperacion forestal. Asi ocurre en la submeseta norte, donde esta especie probablemente
formaria bosques tanto en las montanas occidentales (Menéndez Amor et al., 1958; 1961;
Mufnioz Sobrino et al., 2001, 2004), como en zonas de paramo o media montana (Muioz So-
brino et al., 1996; Alcalde et al., 2000) o en las zonas bajas de la propia cuenca del Duero
(Garcia Anton et al., 1995; Franco et al., 2001; Figueiral & Carcaillet, 2005). Parece que du-
rante los periodos frios del Cuaternario, encontré diversos ambientes en los que persisitir,
formando masas cuya tipologia estructural podia diferir mucho de las tipicas de los intergla-
ciales. Los datos polinicos sugieren para esa época una formacién sin analogos actuales,
con estructura de bosque abierto, con presencia de taxones criofilos (ej. Ephedra, Artemisia,
Chenopodiaceae, Poaceae) y acompanados de otras especies forestales como Betula, Juni-
perus o incluso Quercus (ej. Franco et al., 2001; Munoz Sobrino et al., 2007).

4. Evolucion de los pinares montanos
a lo largo del Holoceno

El aumento de temperatura y precipitacion en los inicios del Holoceno, determinante
en los procesos de expansion arborea, provocara un declive temprano de los pinares en
toda el area noroccidental ibérica, que fue mas brusco y repentino en las zonas mas atlan-
ticas de la cordillera Cantabrica (Franco et al., 2007). Los taxones caducifolios (encabezados
por Quercus y/o Betula) encontraron con este clima templado una ventaja que les permitio
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competir con éxito frente a las formaciones de coniferas presentes en el Tardiglaciar, des-
plazandolas rapidamente en el Oeste. Asi ocurre por ejemplo en los yacimientos de Pozo do
Carballal, (Fig. 3; Munoz Sobrino et al., 1997), Las Lamas, (Maldonado, 1994) o Lago de
Ajo (Fig. 4; Allen et al., 1996).
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Figura 3 - Diagrama polinico Figura 4 - Diagrama polinico Figura 5 - Diagrama polinico modi-
simplificado de Pozo do Carballal modificado de Lago de Ajo ficado de Puertos de Riofrio (Me-
(Mufioz Sobrino, 1997). (Allen et al., 1996). néndez Amor & Florschiitz, 1968).

Los pinares sin embargo pudieron mantener su presencia en las vertientes meridio-
nales interiores, mas continentales y secas, y por ello menos propicias para la potencia com-
petitiva de las frondosas. La persistencia regional de la especie puede estar ademas ligada
a determinadas ventajas adaptativas como son su longevidad o su estabilidad sobre histo-
soles y otros suelos de medios acidos, con humus bruto en superficie, que pueden favorecer
su resistencia frente a otras frondosas. En los yacimientos orientales de Cevico Navero (Roig
et al., 1997), Lillo (Garcia Antén et al., 1997), Porma, Curuefo y Esla (Sanchez Hernando,
1999), Lillo Il (Munoz Sobrino et al., 2005) o Vega de Viejos (Rubiales et al., 2008), se cons-
tata la persistencia de poblaciones hasta el Holoceno final.
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Figura 6 - Representatividad de restos fosiles de Pinus en el Holoceno medio, entre 8500 y 3500 BP.
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5. Factores ecologicos que intervienen
en la permanencia de las reliquias
cantabricas de la especie

El declive durante los ultimos milenios y la desaparicion casi completa del pino en
la cordillera Cantabrica se ha relacionado, sobre todo, con dos causas: la existencia en am-
plias zonas de la cordillera de un clima no muy propicio para su persistencia ante la expan-
sion de frondosas, y las perturbaciones antrépicas.

La importancia de estos factores varia atendiendo fundamentalmente a un gradiente
geografico. Por un lado, en las zonas mas occidentales de la cordillera (Sierras de Ancares
y Courel) y en las fachadas septentrionales, orientadas al océano e interceptoras de vientos
humedos, la recuperacion climatica comenzada hace unos 8000 anos BP (Munoz Sobrino
et al., 2005) propicio el establecimiento de un clima con una marcada componente oceanica.
Unas temperaturas poco contrastadas y precipitaciones moderadas favorecieron la rapida
sustitucion de los pinares por bosques dominados por frondosas, fundamentalmente de los
géneros Quercus y Betula, salvo quizas en los enclaves mas elevados o en situaciones to-
poedéficas especiales.

Por otro lado, en aquellas zonas en las que el clima ha permitido durante el Holoceno
la presencia de un piso montano de pinares, fundamentalmente areas a considerable altitud
(>1.700 m) en la porcion central de las vertientes meridionales, es mas bien la accion hu-
mana la responsable de su regresion en los ultimos 3000 anos. Ambos factores, por su-
puesto, se superponen en amplias areas.

Desde luego la regresion de los bosques durante los ultimos milenios es generali-
zada en el conjunto de la Peninsula alin a pesar de verse sujeta a variaciones regionales. En
estas montanas noroccidentales, la correspondencia entre los datos histdricos y el descenso
de la cobertura arbdrea parece claramente ligada. La influyente ocupacion romana iniciada
en el siglo | a.C. (aprox. 2000 anos BP), los avatares historicos ocurridos a lo largo del me-
dievo y la implantaciéon del Honrado Concejo de la Mesta en el siglo XlIl (cerca de los 700
BP) parecen haber constituido importantes procesos destructores de los bosques.

Una causa relacionada con ese brusco descenso del bosque de coniferas de mon-
tana es, por tanto, la intervencion antropica en tiempos ya historicos. El uso del fuego como
herramienta para despejar vastas areas de vegetacion con diversos fines, fue probablemente
un factor determinante en el decaimiento generalizado de los pinares montanos cantabricos
en las vertientes meridionales de la Cordillera.

Estudios recientes de la dinamica vegetal post-incendio en zonas mediterraneas re-
velan que tras fuegos intensos, los pinares montanos de Pinus nigra y Pinus sylvestris no
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tienden a mantenerse en el tiempo (Retana et al., 2002; Rodrigo et al., 2004). La presencia
de especies rebrotadoras, que hacen posible su persistencia sin necesidad de producir se-
millas, intervienen de manera decisiva en los cambios en la composicion de las especies
dominantes (Gracia et al., 2002). Por tanto, en las zonas de solapamiento entre melojar y
pinar, éste se veria probablemente desplazado en momentos de concurrencia de incendios
severos. No obstante, en zonas poco aptas para el desarrollo de las frondosas, los pinares
tampoco tendrian asegurada su persistencia, sobre todo en caso de fuertes incendios con
bajos periodos de recurrencia.

A cotas superiores a las optimas para el melojo, las formaciones de matorral de
montana mediterranea, dominado fundamentalmente por leguminosas y ericaceas (gen. Ade-
nocarpus, Genista, Cytisus, Erica o Calluna), presentan una resiliencia al fuego claramente
mayor que los pinos montanos. La predacion de los propagulos y la barrera formada por los
estratos herbaceos son los dos mecanismos principales que bloguean la regeneracion y re-
colonizacion de Pinus sylvestris en los contextos mediterraneos (Castro et al., 2004). Por
tanto, la eliminacion del bosque y el incremento simultaneo del pastoreo son, sin duda, fac-
tores determinantes en la disminucion de la capacidad recolonizadora de los pinos supervi-
vientes.

6. Las poblaciones de Pinus sylvestris
actuales en el oeste de la peninsula Ibérica.
Efecto del aislamiento en bajas latitudes,
paralelismos y consecuencias genéticas.

En el ambito geografico peninsular, la especie alcanza hoy sus limites absolutos de
distribucién meridional (Sierra Nevada y sierra de Baza) y occidental (sierra de Geres, sierra
de Gredos), areas en las que encuentra problemas serios de regeneracion y donde su per-
sistencia esta probablemente ligada a la longevidad y resistencia de los individuos adultos.
Hoy dia, dichas poblaciones ibéricas de Pinus sylvestris se encuentran altamente fragmen-
tadas y varios trabajos han alertado acerca del declive biol6gico de dichas masas, tanto por
causas climaticas como bidticas o antrépicas (ej. Hodar et al., 2003; Castro et al., 2004;
Rubiales et al., 2007). En el area noroccidental, so6lo las poblaciones de Lillo y Velilla del Rio
Carrion parecen tener suficiente entidad como para asegurar la persistencia a medio plazo
de sus masas.



117

Figura 7 - Pinar de Lillo
(Puebla de Lillo, Leon).

El modelo de aislamiento concuerda visiblemente con los datos obtenidos a partir
de estudios genéticos. Las masas que hoy circundan la submeseta Norte presentan bajos
niveles de diversidad interpoblacional, lo que explica una fragmentacion reciente (postglacial)
de sus masas (Robledo Arnucio et al., 2005). Tanto los datos paleoecoldgicos como las si-
mulaciones, indican la existencia de refugios glaciares de la especie en la peninsula Ibérica
(ej. Benito et al., 2007; Garcia Amorena et al., 2007) pero también en el entorno de los
Alpes, la llanura hingara, la region del Danubio y las peninsulas Itélica y Balcanica (Chedaddi
et al., 2006). La distribucion en Europa de los tres haplotipos reconocidos para Pinus sylves-
tris en Europa muestra que la expansion postglaciar de la especie hacia el norte se habria
producido a partir de areas refugio diferentes de las ibéricas (Sinclair et al., 1999; Soranzo
et al., 2000). Dicho de otra forma: las poblaciones ibéricas han sufrido durante los ciclos
glaciales procesos de migracion, expansion, retraccion y extincion dentro del area peninsular,
pero sin contribuir aparentemente a los procesos de reconolonizacidn holocena al norte de
los Pirineos.

Estos modelos de evolucién postglacial de la especie pueden ser claramente rela-
cionados con un ave emblematica de los bosques boreales de coniferas, el urogallo, ya que
encontramos puntos comunes en la historia de ambas especies. Los estudios filogeograficos
basados en DNA mitocondrial de heces y plumas de urogallo ponen de manifiesto que las
poblaciones cantabricas son muy diferentes del resto de poblaciones europeas de la especie,
formando aquéllas un clado homogéneo (Rodriguez Munoz et al., 2007). Por tanto, en el
caso de las poblaciones ibéricas, los datos genéticos concuerdan con una fragmentacion
antigua de sus poblaciones, siguiendo un comportamiento paralelo al de Pinus sylvestris,
especie principal del habitat que ocupa en la mayor parte de su area de distribucion. El uro-
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gallo es un folivoro tipico de esos bosques palearticos de coniferas y la mayor parte de sus
poblaciones se alimentan casi exclusivamente de aciculas de pinos durante todo el ano. En
ambientes montanos del NO de la peninsula Ibérica, dominados hoy por matorrales y bos-
ques de frondosas, el urogallo cantabrico ha desarrollado adaptaciones Unicas a un habitat
diferente. Estos individuos ven condicionada la composicion de su dieta a las existencias a
escala local, de manera que durante invierno y primavera suelen consumir (donde faltan los
pinos) sobre todo yemas de haya (Fagus sylvatica), hojas de acebo, helechos y brezos (Ro-
driguez y Obeso, 2000). Teniendo en cuenta la historia forestal holocena, el cambio de los
habitos alimenticios del urogallo ha sido probablemente reciente, ya que parece que pudo
tener lugar conforme las poblaciones de pino silvestre fueron mermando al ser sustituidas
por bosques de robles (Quercus pyrenaica y Quercus petraea), matorrales y los pujantes
bosques de haya que se expandieron rapidamente en estas montanas desde alrededor del
4000 BP (Martinez Atienza y Morla, 1992; Magri et al., 2006).

7. Perspectivas de futuro: Implicaciones
en la gestion y en la conservacion

Evidencias obtenidas a partir del registro paleobotanico y de los datos genéticos in-
dican que la persistencia de poblaciones en las regiones marginales de la especie a latitudes
bajas puede ser crucial en lo que atafne a la conservacion de la diversidad genética a largo
plazo (Hampe et al., 2005). Estas poblaciones no tienen por qué ser el origen de las reco-
lonizaciones postglaciales a gran escala (ver como ejemplo lo descrito por Hewitt, 2000),
como parece ser el caso tanto del pino como del urogallo, pero si mantienen una valiosa
singularidad genética y su papel ha sido clave para la conservacion de la biodiversidad ge-
nética a lo largo del Cuaternario. Ante la seguridad de que el cambio climatico obligara a re-
ajustar la distribucion geografica de los organismos vivos, esas poblaciones cobran, si cabe,
mas importancia. La capacidad real de persistencia de esas masas marginales (meridionales
y occidentales) de Pinus sylvestris sigue siendo sin embargo una incognita. Por un lado, la
alta longevidad de sus individuos relativiza en cierta forma su poco éxito reproductivo (Castro
et al., 2004), al ser capaz de resistir largos periodos de tiempo sin reclutamiento (Garcia y
Zamora, 2003). La diversidad de ambientes ibéricos que permitid la existencia de areas re-
fugio, asegura la existencia de nichos potenciales (pero quiza ya ocupados) para la especie,
sin la necesidad de largas migraciones. Pero por otro lado, las simulaciones predictivas no
son nada halaglienas, pues restringen la presencia de area potencial para la especie, bajo
diversos escenarios ambientales futuros a enclaves muy localizados (Benito et al., en
prensa). Asi, el riesgo de extinciones poblacionales generalizadas esta muy presente, al igual
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que ocurre con diversos tipos de organismos a lo largo y ancho del globo (Thomas et al.,
2004). En vista de lo anterior, las estrategias de conservacion parecen necesitar urgente-
mente de trabajos encaminados, por un lado, a detectar otras masas valiosas y, por otro, a
adoptar medidas de proteccion del habitat mediante el seguimiento de la dindmica poblacio-
nal, teniendo muy en cuenta el alcance de las perturbaciones de origen antrépico.
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