
 

 

 

 

 

 

 

TESE DE DOUTORAMENTO 
 

RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL DE 
TURBERAS DEL NORTE DE LA PENÍNSULA 

IBÉRICA MEDIANTE ANÁLISIS DE 
MACROFÓSILES VEGETALES Y GRADO DE 

HUMIFICACIÓN DE LA TURBA. 

 
 

Martín Souto Souto 
 

 

ESCOLA DE DOUTORAMENTO INTERNACIONAL 

PROGRAMA DE DOUTORAMENTO EN BIODIVERSIDADE E CONSERVACION DO MEDIO 
NATURAL 

 
SANTIAGO DE COMPOSTELA 

2018 
 

 

 

 





 

 

 

 

AUTORIZACIÓN DO DIRECTOR / TITOR DA TESE 

Reconstrucción paleoambiental de turberas del Norte de la 

península Ibérica mediante el análisis de macrofósiles vegetales 

y el grado de humificación de la turba  
 
 
 
Dra.: Mª Isabel Fraga Vila 

Dr.: Francisco Xabier Pontevedra Pombal 

 

 
INFORMA/N: 
 
 
Que a presente tese, correspóndese co traballo realizado por D. Martín Souto Souto, baixo a miña 

dirección, e autorizo a súa presentación, considerando que reúne os requisitos esixidos no 

Regulamento de Estudos de Doutoramento da USC, e que como director desta non  incorre 

nas causas de abstención establecidas na Lei 40/2015. 

En Santiago de Compostela.., 14. de maio de 2018 

 
 
 

 

Asdo 

Dra.: .Mª Isabel Fraga Vila 

 

 

Dr. Francisco Xabier 

Pontevedra Pombal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Titora: Dra. Mª Inmaculada Romero Buján 





 

 

 

 

DECLARACIÓN DO AUTOR/A DA TESE 

Reconstrucción paleoambiental de turberas del Norte de la península 

Ibérica mediante el análisis de macrofósiles vegetales y el grado de 

humificación de la turba  
 
 
 
D. Martín Souto Souto....................................................................................................................... 

 

  

Presento a miña tese, seguindo o procedemento axeitado ao Regulamento, e declaro que: 

 
1) A tese abarca os resultados da elaboración do meu traballo. 
2) De selo caso, na tese faise referencia ás colaboracións que tivo este traballo. 
3)  A tese é a versión definitiva presentada para a súa defensa e coincide coa versión enviada en 

formato electrónico. 
4) Confirmo que a tese non incorre en ningún tipo de plaxio doutros autores nin de traballos 

presentados por min para a obtención doutros títulos. 

 

 

En Santiago de Compostela., ..14. de .maio.. de 2018 

 
 
 

 

 

 

 

 

Asdo...M. Souto 

 

 

 

 

 

 

 





RESUMEN
Las turberas son ecosistemas con una distribución muy restringida en la Península 

Ibérica. Entre ellas las turberas ombrotróficas de cobertor constituyen un hábitat aún más 
escaso y en peligro grave de desaparición, a pesar de estar bajo la protección de  diferentes 
normativas vigentes, tanto nacionales como internacionales. Además de su importancia 
ecológica, uno de sus mayores valores radica en su funcionamiento como archivos 
paleoambientales del pasado, principalmente del período Holoceno. La tesis está organizada 
en nueve capítulos; los tres primeros de carácter general, en el primero de los cuales se 
presenta una recopilación de información bibliográfica sobre turberas, haciendo hincapié en 
turberas de cobertor, sobre macrofósiles vegetales y sobre propiedades de la turba, 
particularmente el grado de humificación de la misma. El segundo capítulo contempla los 
objetivos de la tesis y el tercero la metodología utilizada. En el cuarto se presenta un estudio 
detallado de los distintos macrofósiles vegetales estudiados en tres turberas de cobertor y una 
elevada del norte de la Península Ibérica. De todos los taxones de macrofósiles identificados 
se realiza una descripción y se establecen las bases para su identificación, mediante claves 
dicotómicas con ilustraciones detalladas de los caracteres de mayor valor taxonómico.

En los capítulos quinto y sexto se realizan las reconstrucciones paleoambientales 
durante el Holoceno, en la turbera vasca de Zalama en primer lugar y posteriormente en el 
caso de la turbera gallega de Borralleiras de Cal Grande; realizadas a partir de los 
macrofósiles vegetales extraídos de la turba y de los resultados de los análisis de la turba, 
especialmente los del grado de humificación, el contenido en elementos litogénicos, carbones 
y la tasa de crecimiento vertical. La comparación de diferentes registros bióticos y abióticos 
ha permitido reconstruir la dinámica de las condiciones hidrológicas, es decir, de la humedad 
superficial de la turbera e inferir, a partir de las mismas, características climáticas pasadas, 
además de detectar posibles cambios en la turbera de origen natural y/o antrópicos.

El capítulo séptimo se dedica a la discusión general de los resultados obtenidos, el 
octavo a las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado y por último, el noveno a las 
referencias bibliográficas citadas en esta memoria.

A modo de síntesis global, con este trabajo de tesis se pretende por un lado, contribuir al 
conocimiento y estudio de los macrofósiles vegetales en turberas de cobertor de la Península 
Ibérica, desarrollando y profundizando en la estandarización de protocolos para estudios 
paleobotánicos y preparar colecciones de referencia para investigaciones futuras; por otro lado 
ofrecer un sólido análisis paleoambiental en dos turberas de cobertor del Norte de la Península 
Ibérica, para conocer los cambios en la cubierta vegetal a lo largo del tiempo, la propia 
evolución de la turbera, identificación de los factores ambientales (de origen natural y 
antrópico), registrados en la turba y su aplicación en la reconstrucción paleoambiental durante 
el Holoceno.



RESUMO
As turbeiras son ecosistemas cunha distribución moi restrinxida na Península Ibérica. 

Delas as turbeiras ombrotróficas de cobertor constitúen un hábitat aínda máis escaso e en 
grave perigo de desaparición, a pesar de estaren baixo a protección de diferentes normativas 
nacionais e internacionais vixentes. Ademais da súa importancia ecolóxica, un dos seus 
valores máis importantes reside no seu funcionamento como arquivos paleoambientais do 
pasado, principalmente do período do Holoceno. A tese está organizada en nove capítulos; os 
tres primeiros de carácter xeral, no primeiro deles amósase unha recolleita de referencias 
bibliográficas en turbeiras, salientando as turbeiras de cobertor, macrofósiles vexetais e as 
propiedades da turba, particularmente o grao de humificación. O segundo capítulo considera 
os obxectivos da tese e o terceiro a metodoloxía utilizada. No cuarto preséntase unha análise 
detallada dos diferentes macrofósiles vexetais estudados en tres turbeiras de cobertor e unha 
elevada do Norte da Península Ibérica. De todos os taxons identificados realizase unha 
descrición e establécense as bases para a identificación, mediante claves dicotómicas con 
ilustracións detalladas dos caracteres de maior valor taxonómico.

Nos capítulos quinto e sexto realízanse as reconstrucións paleoambientais durante o 
Holoceno, na turbeiras vasca de Zalama primeiro e logo no caso Borralleiras Cal Grande en 
Galicia; feitas a partir de macrofósiles vexetais extraídos da turba e dos resultados das 
análises da turba, especialmente o grao de humificación, contido en elementos litoxénicos, 
carbóns e a taxa de crecemento vertical. A comparación de diferentes rexistros bióticos e 
abióticos poder recrear a dinámica das condicións hídricas, é dicir, a humidade superficial da 
turbeira, e deducir, características climáticas pasadas ademais de detectar posibles cambios na 
turba de orixe natural e / ou antrópico.

O sétimo capítulo está dedicado á discusión xeral sobre os resultados obtidos, o oitavo 
as conclusións obtidas a partir do traballo realizado e, finalmente, o noveno coas referencias 
bibliográficas citadas nesta memoria.

A modo de síntese xeral, con esta tese preténdese por unha banda contribuír ao 
coñecemento e estudo dos macrofósiles vexetais en turbeiras da Península Ibérica, 
desenvolvendo e afondando na estandarización de protocolos para estudos paleobotánicos e 
preparar coleccións referencia para futuras investigacións; por outra banda, proporcionar unha 
análise paleoambiental sólida en dúas turbeiras de cobertor do Norte da Península, para 
coñecer os cambios na cobertura vexetal ao longo do tempo, da evolución da turbeira, 
identificación de factores ambientais (de orixe natural e antrópico), rexistrados na turba e a 
súa aplicación na reconstrución paleoambiental durante o Holoceno.



SUMMARY

The peatlands (bogs and fens) are ecosystems with a very restricted distribution in the 
Iberian Peninsula. The ombrotrophic blanket bogs constitute a habitat furthermore scantily 
and in serious danger of disappearance, in spite of being under the protection of different in 
force regulations, both national and international. In addition to its ecological importance, one 
of its major values lies in its functioning as paleoenvironmental archives of the past, mainly of
the Holocene period. The thesis is organized in nine chapters; the three first ones of general 
character, in the first one of which one presents a summary of bibliographical information 
about peatlands, emphasizing on blanket bogs, plant macrofossils and properties of peat, 
particularly the degree of humification. The second chapter contemplates the main aims of 
this thesis and the third one the methodology used. In the fourth one, a detailed study of the 
different plant macrofossils studied in three blanket bogs and one raised bog in the north of 
the Iberian Peninsula is presented. For each macrofossil taxa identified, a description is made 
and the bases for their identification are established, using dichotomous keys with detailed 
illustrations of the characters of greater taxonomic value.

In the chapters fifth and sixth, paleoenvironmental reconstructions are carried out during 
the Holocene, in the Basque blanket bog of Zalama and in the Galician blanket bog of 
Borralleiras de Cal Grande; realized from the results of the analyses of plant macrofossils 
extracted from the peat and from the peat analyses, especially those of the degree of 
humification, the content of lithogenic elements, coals and the vertical growth rate. The
comparison of different biotic and abiotic records has allowed us to reconstruct the dynamics 
of the hydrological conditions, that is, the surface humidity of the peat bog and infer, from 
them, past climatic characteristics, in addition detecting possible changes in the peat bog of 
natural origin and / or anthropic nature.

The seventh chapter is dedicated to the general discussion of the results obtained; the 
eighth to the conclusions obtained from the work carried out and finally, the ninth to the 
bibliographical references cited in this report.

As a global synthesis, this thesis is intended on the one hand, to contribute to the 
knowledge and study of plant macrofossils in blanket bogs of the Iberian Peninsula, 
developing and deepening the standardization of protocols for paleobotanical studies and 
preparing collections of reference for future research; On the other hand, to offer a solid 
paleoenvironmental analysis in two blanket bogs of the North of the Iberian Peninsula, to
know the changes in plant cover over time, the own evolution of the peat bog, identification 
of environmental factors (natural and anthropic), registered in the peat and its application in 
the paleoenvironmental reconstruction during the Holocene



Agradecementos 

Gustaríame agradecer en primeiro lugar aos meus directores, Dra. Mª Isabel Fraga  e  
Dr. Francisco Xabier Pontevedra Pombal por orientar, dirixir, pulir e esixir que acabase este 
traballo. Esto último, xa era vox populi na facultade! 

Gracias Mabel, por todos estes anos de traballos, oportunidades, investigacións, 
proxectos, ideas e consellos... Aprendín de todo. 

Ao Dr. Eduardo García-Rodeja Gayoso pola súa desinteresada axuda en todo o 
relacionado con turba e solos e tamén á Dra Mª Regina Carballal Durán pola súa 
disposición e axuda en cuestions de taxonomia. 

Ao departamento de Botánica e departamento de Edafoloxia pola imprescindible axuda 
no análise de moitas das mostras. 

Aos meus compañeiros de Botánica Tino, Dani e Rafa que fixeron levadeiras e 
entretidas as horas de laboratorio. A todo o persoal do Museo de Historia Natural. Como non, 
á lupa, microscopio e placa calefactora que aguantaron sen fundirse! 

A miña familia: miña nai por financiar altruista e desinteresadamente  unha gran parte 
desta investigación, meu pai e miña avoa por ensinarme os montes de pequeno, os meus 
irmans e os sobriños: adicovos a tese para cando sepades leer. 

Os Dr. Marzoa, Dr. Polo, Dr. Queiruga son o último......ai non, falta Xabi, apura. 

A Irene, Susana e Uxia por darme ánimos incansablemente 

A Marek, xa podemos ir de viaxe 

A Julio, xa podemos ir de festa 



ÍNDICE

1.- INTRODUCCION....................................................................................................1

1.1. Las Turberas.........................................................................................................1

1.1.1. Estructura...........................................................................................................4

1.1.2. Clasificación.......................................................................................................6

1.1.3. Características de las turberas como archivos paleoambientales.......................8

1.1.4. Estudios paleoambientales en turberas..............................................................9

1.1.5. Turberas de cobertor (Blanket Bogs)...............................................................10

1.1.5.1. Origen.........................................................................................................14

1.1.5.2. Vegetación..................................................................................................15

1.1.5.3. Interacciones entre las distintas especies vegetales y la hidrología. y otros

factores ambientales....................................................................................................17

1.1.6. Turberas de cobertor en la Península...............................................................18

1.2. Macrofósiles vegetales........................................................................................20

1.2.1. Definición.........................................................................................................20

1.2.2. Degradación y preservación.............................................................................22

1.2.3. Identificación....................................................................................................25

1.2.5. Uso de macrofósiles vegetales en la investigación paleobotánica en

turberas.......................................................................................................................26

1.3. Grado de humificación de la turba...................................................................29

2.- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.......................................................................31

3.- MATERIAL Y METODOS ...................................................................................33

3.1.- Preparación de colecciones de referencia a partir de flora actual de turberas....34



3.2.- Extracción y preparación de colecciones de referencia a partir de macrofósiles 
vegetales extraídos de turba.......................................................................................35

3.3.- Cuantificación de macrofósiles vegetales...........................................................36

3.4.- Índice Hidroclimático (IH) ................................................................................37

3.5 - Análisis de partículas de carbón..........................................................................38

3.6- Microscopía electrónica.......................................................................................39

3.7- Índice de Humificación (IHu)..............................................................................39

3.8- Tasa de crecimiento vertical (TCV).....................................................................40

3.9- Análisis Físico-Químicos.....................................................................................40

3.10- Geoquímica elemental.......................................................................................40

3.11- Análisis estadísticos...........................................................................................43

3.13 - Dataciones con 14C..........................................................................................43

4- Macrofósiles vegetales en turberas ombrotróficas del Norte de la Península 
Ibérica.......................................................................................................................45

4.1- Introducción........................................................................................................45

4.1.1-Estudios sobre macrofósiles vegetales en la Península Ibérica....................45

4.2- Material y métodos.............................................................................................46

4.2.1- Areas de muestreo........................................................................................46

4.2.2.- Análisis de los macrofósiles conservados en la turba.................................46

4.3- Resultados...........................................................................................................47

4.3.1 Caracterización e identificación de macrofósiles vegetales ..........................47

4.4 Discusión..............................................................................................................89

5- Reconstrucción paleoambiental de los últimos 8.000 años de la turbera de 
cobertor de Zalama (Sierra de Ordunte, Pais Vasco)

5.1.- Introducción......................................................................................................95

5.2.- Material y Métodos...........................................................................................96

5.2.1.- Area de estudio.............................................................................................96

5.2.2.- Flora y vegetación........................................................................................97

5.2.3.- Toma de muestras........................................................................................98



5.2.4.-Análisis realizados........................................................................................99

5.3.- Resultados..........................................................................................................99

5.3.1.- Morfoestratigrafía y caracterización físico-química....................................99

5.3.2.- Acumulación de elementos litogénicos......................................................102

5.3.3.- Determinación del grado de humificación..de la turba..............................102

5.3.4.- Macrofósiles vegetales y hongos...............................................................104

5.3.5.- Índice hidroclimático.................................................................................110

5.3.6.- Tasa de crecimiento vertical de la turbera..................................................111

5.3.7.- Correlaciones entre macrofósiles e índice de humificación.......................112

5.3.8.- Diagrama estratigráfico..............................................................................113

5.4.- Discusión..........................................................................................................119

5.4.1.- Interpretación de esclerocios de Cenoccocum geophilum.........................122

5.4.2.- Reconstrucción paleoambiental.................................................................123

6- Reconstrucción paleoambiental de los últimos 5500 años (segunda mitad del 
Holoceno) de la turbera de cobertor de Borralleiras de Cal Grande (Montes 
Cabaleiros, Galicia)

6.1.- Introducción....................................................................................................129

6.2.- Material y Métodos.........................................................................................130

6.2.1.- Area de estudio...........................................................................................130

6.2.2.- Flora y vegetación .....................................................................................131

6.2.3.- Toma de muestras.......................................................................................132

6.2.4.-Métodos.......................................................................................................133

6.3.- Resultados........................................................................................................135

6.3.1.- Morfoestratigrafía y caracterización físico-química..................................135

6.3.2.- Acumulación de elementos litogénicos......................................................138

6.3.3.- Determinación del grado de humificación de la turba...............................139

6.3.4.- Macrofósiles vegetales y hongos...............................................................140

6.3.5.- Índice hidroclimático (IH).........................................................................144

6.3.6.- Índice de humificación (IHu)....................................................................144

6.3.7.- Tasa de crecimiento vertical de la turbera.................................................145



6.3.8.- Zonación estratigráfica..............................................................................146

6.4.- Discusión.........................................................................................................151

........6.4.1.- Reconstrucción paleoambiental del testigo de Borralleiras de Cal................. 
Grande..........................................................................................................................154

7- DISCUSION GENERAL......................................................................................159

7.1. Macrofósiles vegetales..........................................................................................159

7.2. Las turberas de cobertor de Zalama y Borralleiras de Cal Grande.......................161

7.3. Evolución de la paleoflora....................................................................................162

7.4. Humedad superficial de la turbera........................................................................163

7.5. Tasa de crecimiento vertical de las turberas de cobertor.......................................165

7.6. Indicios de posibles efectos de actividades antrópicas en la evolución de turberas de

Zalama y Borralleiras de Cal Grande..........................................................................167

8- CONCLUSIONES.................................................................................................171

9- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.................................................................173



Introducción

1

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Las Turberas
Las turberas son ecosistemas húmedos formados por la acumulación de turba in situ en 

condiciones de hidromorfía, con un espesor mínimo de 30 cm desde la superficie 
(Pontevedra-Pombal, 2002; Martínez-Cortizas et al., 2009) y con una cubierta vegetal 
compuesta por comunidades de plantas vasculares higrófilas e hidrófilas (en su mayoría de las 
familias Ericaceae, Poaceae, Juncaceae y Cyperaceae), junto con briófitos, entre los que 
destacan especialmente las especies del género Sphagnum. El nombre proviene del ruso y del 
alemán "turf" y sus equivalentes en inglés serían “peatland” en el sentido estricto de terreno 
con acumulación de turba y "mire" en el sentido más amplio de ecosistema productor de turba 
(Wheeler & Proctor, 2000), o de áreas con acumulación activa de turba (Charman, 2002).

Las turberas juegan un papel importante en la biosfera global debido a la gran cantidad  
de C del suelo global que almacenan aproximadamente 1500 Gt; (Amundson, 2001); o 530-
694 Gt; (Yu et al., 2010); lo que supone hasta el 50% de la reserva terrestre del mundo (Evans 
et al., 2006) y en el sistema climático, por la susceptibilidad a las emisiones de CH4 e
intercambio de CO2 de los aproximadamente cuatro millones de km2 de turberas, solo en el 
del hemisferio Norte (MacDonald et al., 2006). La degradación, erosión y pérdida de estos 
ecosistemas supondrá un grave problema a la vista del cambio climático futuro (Evans et al., 
2006). Constituyen también un registro básico de los cambios climáticos y ecológicos 
ocurridos durante el Holoceno, al almacenar en su interior una gran cantidad de datos 
paleoambientales de forma continua.

En términos edáficos, la turba es un material orgánico saturado por agua durante más de 
30 días al año, de color marrón claro a negro, formado a partir de restos vegetales, que 
presenta una estructura de fibrosa a amorfa y una proporción variable de C, H y O. Este 
material debe contener al menos un 20% de carbono orgánico (IUSS, 2015) o más de 12-18 % 
de carbono orgánico en función del contenido en arcilla (Soil Survey Staff, 2014). El resto de 
su composición es básicamente agua en un 90 %.

El clima y la topografía del entorno crean las condiciones permanentes de hidromorfía 
necesarias para el desarrollo de las comunidades vegetales. Por un lado, la geomorfología 
define muchos de los diferentes tipos de turberas y por otro, las condiciones climáticas 
delimitan la distribución de estos ecosistemas al ejercer como principal fuerza exógena, en 
base a la abundancia de precipitaciones y a las bajas temperaturas. Estos dos condicionantes 
físicos ejercen una fuerte influencia en los factores bióticos, al reducir la velocidad de 
consumo por parte de los microorganismos (anaerobiosis, bajas temperaturas, acidez,...), 
provocando un desequilibrio entre la producción de necromasa y la descomposición de 
materia orgánica. Los procesos de crecimiento, decaimiento y acumulación de los restos 
vegetales, sufren importantes alteraciones y originan así las grandes acumulaciones de turba. 
(Gore, 1983; Moore, 1989; Eggelsmann et al., 1993).
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Los ecosistemas de turbera ocupan el 3% de la superficie terrestre, alrededor de 420 
millones de hectáreas en su mayor parte en la zona boreal del hemisferio Norte (Clymo, 
1983). En la fig. 1.1 se representa da distribución de turberas en Europa de acuerdo con Moen 
et al. (2017). 

 
Figura 1.1. Distribución de turberas en Europa (Moen et al., 2017). 

Desde antiguo el hombre ha estado vinculado a estos ecosistemas de diferentes formas, 
aunque su uso agrícola es muy escaso, eran zonas habituales de caza o pastoreo y existen 
numerosos restos arqueológicos asociados a ellas. Se han encontrado numerosos restos 
humanos de la edad de Hierro, cuerpos totalmente conservados en la turba, como el Hombre 
de Tollund o las Mujeres de Elling y Huldremose en Dinamarca, o el Hombre de Lindow en 
Inglaterra (fig.1.2). 

 

Figura 1.2. a) Hombre de Tollund (website of Silkeborg Museum); b) Turbera do Eume, Xistral, con varias 
mámoas (M. Souto, 2017) 
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Figura 1.3. c) Recolectores de turba en Yorkshire (Alexander Eric Hasse, 1905); d) Recolección actual de turba 
(Escocia). 

Se supone que muchas de estas turberas tenían algún tipo de simbolismo para estas 
gentes. En Galicia pueden observarse numerosas mámoas levantadas en turberas, como en el 
caso de la turbera del Eume, en Xistral o la Braña de Porto Moreiro en Aranga (fig 1.2b). 

Sin embargo, el uso principal que se ha dado a las turberas es el aprovechamiento de la 
turba una vez seca como fuente de combustible (fig. 1.3) Estos usos provocan la inevitable 
destrucción de muchas de estas zonas de turberas en el Norte de Europa. En la Península 
Ibérica el uso de la turba como combustible no es muy común, sin embargo se han explotado 
como zonas de pastoreo desde hace milenios, por lo que han sido sometidas a consecutivos 
incendios para eliminar el la cubierta arbustiva y facilitar el desarrollo de pastizales. 

 

 

Figura 1.4. turberas en las Montañas Slieve Bloon, Irlanda a) turbera sin alterar, b) zona drenada y roturada (M. 
Fraga, 2008). 
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En la actualidad se han drenado muchas hectáreas en el Norte de Europa para dedicarlas al 
cultivo forestal de coníferas de los géneros Pinus, Picea y Pseudotsuga. Uno de los mayores 
problemas a los que se enfrentan en la actualidad es la degradación por un exceso de carga 
ganadera que provoca compactación de la turba, eutrofización, pérdida de diversidad vegetal 
y en casos extremos, erosión continua de partes de la turbera, como los frentes erosivos (illós, 
en gallego; haggs, en inglés). 

 

Figura 1.5. c) Turbera de Saldropo, Pais Vasco, bajo explotación (Iñaki Zorrakin); d) frentes de alteración (illós) 
en la turbera de Pena da Cadela, Xistral (M. Souto, 2007). 

En las últimas décadas también se han explotado como fuente de sustrato vegetal y la 
extracción de cientos de Tm de turba en muchas de ellas, las ha llevado a su total desaparición 
o han sufrido graves deterioros (fig. 1.5). Recientemente la construcción de infraestructuras de 
comunicaciones e instalación de parques eólicos ha afectado de nuevo e estos ecosistemas 
(Heras, 2002; Fraga et al., 2008a). 

 

1.1.1- Estructura 

Bajo el punto de vista hidrológico y estructural, las turberas se organizan en un sistema 
diplotélmico: Acrotelmo-Catotelmo (cf. Ingram, 1978, 1982, 1983). El acrotelmo es la capa 
superior (0,1-0,6 m) de turba fibrosa poco descompuesta, con una alta conductividad (K), que 
temporalmente presenta condiciones aeróbicas y en la que se desarrollan las raíces nutricias 
de las plantas; a diferencia de la capa que hay por debajo, el catotelmo, donde la turba 
permanece constantemente encharcada, con una baja conductividad (K), más compactada y a 
donde no llegan la mayoría de las raíces nutricias (fig. 1.6). La actividad microbiana en los 
perfiles de turba es más elevada en las capas superiores (acrotelmo), donde el suministro de 
oxígeno es relativamente mayor. La descomposición continúa a niveles más profundos 
(catotelmo), si bien, de forma mucho más reducida, como resultado de la actividad de 
bacterias y otros microorganismos anaerobios (Clymo, 1984; Johnson et al., 1990). Como ya 
se comentó en el apartado anterior, la tasa de producción y descomposición del material 
vegetal, son las variables más importantes en los procesos de acumulación y desarrollo de la 
turba (Clymo, 1983, 1984; Malmer, 1988). Todos los restos vegetales pasan de la capa 
superficial biológicamente activa a la subsuperficial casi inerte, con un ritmo que fluctúa 
según su origen y las condiciones climáticas de cada momento. Esta estructura diplotélmica es 
de gran importancia para la correcta interpretación de la evolución de estos ecosistemas. 
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Figura 1.6. Representación del sistema diplotélmico (acrotelmo-catotelmo) de una turbera. (M. Souto). 

Desde el punto de vista superficial, las comunidades vegetales se distribuyen a lo largo 
de un mosaico de microtopos condicionados, principalmente, por el nivel de la capa freática, 
creando una microtopografía característica ("hummockiness"), con elevaciones sobre la capa 
freática ("hummocks"), zonas con la capa freática en superficie temporalmente, zonas más o 
menos planas ("lawns") y depresiones temporales o permanentemente inundadas ("hollows") 
(fig. 1.7) (microtopos cf. Ivanov, 1981). Couwenberg & Joosten (2005) describen el origen de 
estos patrones a partir de la transmisividad hidráulica, baja en las zonas de hummoks y alta en 
las zonas de hollows. 

En la distribución de las comunidades vegetales también influyen otros factores como el 
aporte hídrico de nutrientes, el pH, la pendiente del terreno, etc. (Eggelsmann et al., 1993; 
Wheeler & Proctor, 2000). 
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Figura 1.7. Microtopografía superficial de una turbera: a) área permanentemente inundada, b) depresiones  
inundadas temporalmente, c) área plana con la capa freática subsuperficial, d) área elevada (Souto et al.,

2015).

1.1.2- Clasificación

Las turberas se han clasificado según varios puntos de vista: topográficos (Sjörs, 1948); 
ontogénicos/ vegetación (Tansley, 1965); hidrológicos (Sjörs, 1948, Du Rietz, 1954); química 
del suelo (Succow, 1988); florísticos (Rodwell et al., 1991); pH/ vegetación (briófitos) 
(Gorham & Janssens, 1992); química del suelo/ vegetación (Wheeler & Proctor, 2000). Una 
revisión extensa se puede consultar en Joosten et al. (2017).

Sin embargo, a diferencia de otros criterios de clasificación, el origen del aporte hídrico
es un aspecto universal que no sufre modificaciones asociadas a características latitudinales, 
altitudinales, etc. Bajo este criterio se pueden definir dos grandes grupos de turberas (fig. 1.8):

- Turberas minerotróficas: (fens, minerotrophic mires) turberas donde el aporte hídrico 
principal proviene del agua en movimiento por el circuito edáfico y litológico Normalmente, 
son turberas originadas por procesos de colmatación y terrestrificación (Gorham, 1995) de 
cubetas lacustres y depresiones topográficas. Dentro de las mismas se establecen diferentes 
subtipos en función del pH (de muy ácidas a alcalinas), del nivel trófico (eutróficas, 
mesotróficas y oligotróficas) o de la cubierta vegetal (muscinal, graminoide, brezal, etc.)

- Turberas ombrotróficas: (bogs, ombrotrophic mires) turberas donde todo o casi todo 
el aporte hídrico proviene de la atmósfera. Normalmente originadas por procesos de 
paludificación (Heathwaite et al., 1993) y encharcamiento por elevación del nivel de la capa 
freática; Poseen un pH generalmente menor de 5,0, tienen características oligotróficas o 
distróficas y una cubierta vegetal que suele estar dominada por ciperáceas, gramíneas, 
juncáceas, ericáceas y briófitos.
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Figura 1.8. Tipos de turberas: a) Tremedal (Fen) (minerotrófica); b) Turbera elevada (Raised Bog)
(minerotrófica- (turba oscura) ombrotrófica (turba más clara); c) Turbera de cobertor (Blanket Bog)

(ombrotrófica). Trama: material mineral, en oscuro: turba).(M. Souto).

Las turberas ombrotróficas pueden dividirse en dos tipos: turberas elevadas (Raised 
bogs) con una parte superior ombrotrófica que se desarrolla sobre y a partir de otra 
minerotrófica y turberas de cobertor (Blanket bogs) ombrotróficas desde su origen o con 
una parte minerotrófica de muy escaso espesor (Gore, 1983).

Gran parte de estos ecosistemas están formados por una mezcla de turberas en distintas 
fases evolutivas o por un mosaico de distintos tipos relacionados con la geomorfología de la 
zona (Wheeler & Proctor, 2000).

Se pueden establecer cuatro niveles estructurales descritos por Ivanov (1981) y Lindsay 
et al., (1988), basados en la funcionalidad hidrológica:

Macrotopo: unidad a gran escala formada por un complejo de varias turberas entremezcladas 
o yuxtapuestas.

Mesotopo: turbera formada por una única entidad hidrológica.

Microtopo: distintos patrones superficiales que se establecen en la turbera.

Microforma: variaciones superficiales dentro de un microtopo. Está relacionada con las 
distintas comunidades vegetales que se establecen como resultado de las adaptaciones 
competitivas, en relación con el nivel de la capa freática.
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La clasificación adoptada por la Directiva Hábitats (92/43/CEE) incluye en el grupo 7 
"Turberas y medios pantanosos" un subgrupo, el 71 "Turberas acidas de esfagnos" formado 
por turberas alimentadas por aguas ácidas, oligotróficas, sobre las que se desarrollan 
biocenosis vegetales dominadas por musgos, y distintas especies de plantas vasculares, tanto 
arbustivas como herbáceas. Este subgrupo incluye los hábitats: “7110 Turberas elevadas
activas”; “7120 Turberas elevadas degradadas que todavía pueden regenerarse de manera 
natural”; “7130 Turberas de cobertor”; “7140 Turberas de transición” y “7150 Depresiones 
sobre sustratos turbosos del Rhynchosporion”. Todos estos hábitats están presentes en la 
región atlántica y algunos tipos también en la región mediterránea y alpina de la Península 
Ibérica (Pontevedra-Pombal et al., 2006 a, 2017).

1.1.3- Características de las turberas como archivos paleoambientales.

Las turberas contienen un registro detallado de la biodiversidad pretérita y de los 
cambios climáticos y ecológicos. El análisis de sus diferentes componentes sensibles a los 
cambios ambientales ha demostrado ser de gran utilidad tanto para la reconstrucción de su 
propia génesis, como para conocer la evolución paleoambiental a escala regional y global.

La mayor parte de la investigación sobre reconstrucción paleoambiental a partir del 
estudio de testigos de turberas se ha llevado a cabo en el norte de Europa e Islas Británicas; 
ampliándose en las últimas décadas a otras partes del mundo donde se dan estos particulares 
ecosistemas. Los estudios se centran en el Holoceno (11.500 años AP), debido a que son 
pocos los registros de turba que se extienden más allá en el pasado.

Las turberas presentan ciertas ventajas con respecto a otros archivos paleoambientales. 
Su amplia distribución latitudinal y su localización en el territorio "facilitan" su accesibilidad 
y permiten el registro de la evolución ambiental del planeta con mayor representatividad que 
otros archivos de distribución mucho más restringida o que requieren una infraestructura más 
exigente para su estudio, como pueden ser los sedimentos marinos o los testigos de hielo de 
glaciares y regiones polares.

Los mecanismos de desarrollo de las turberas están fuertemente condicionados por 
procesos autogénicos y los ecosistemas resultantes mantienen una intensa autorregulación que 
minimiza los componentes diagenéticos y alóctonos. Como consecuencia, la evolución de las 
turberas está dominada por la formación "in situ" y los procesos de erosión, translocación y 
redeposición son mucho menores que los observados en otros archivos, como sedimentos 
marinos y lacustres.

La materia orgánica es el componente esencial de la turba y las condiciones biofísicas 
de estos suelos permiten la acumulación y conservación de una enorme cantidad de registros 
bióticos (polen, tecamebas, diatomeas, macrofósiles, ADN-fósil,…) y abióticos (elementos 
químicos, isótopos, componentes orgánicos volátiles, tefras,...) Un efecto secundario de este 
hecho es un incremento de la sensibilidad de las turberas para detectar cambios ambientales 
de diferente intensidad que pueden quedar registrados en uno o varios de los componentes 
almacenados, según su propia naturaleza.

Otra característica esencial de un buen archivo paleoambiental es su resolución. Los 
cambios ambientales se producen a diferentes escalas temporales, desde cambios drásticos 
anuales a cambios paulatinos en ciclos de cientos o miles de años, por lo que el archivo 
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paleoambiental debe evolucionar a un ritmo de desarrollo constante para poder registrar 
dichos cambios ambientales a diferentes escalas. En el caso de las turberas la resolución 
media estimada es de 0,5 mm año-1 (Gorham, 1991). De acuerdo con Pontevedra-Pombal et al.
(2017), la información existente a partir de estudios de turberas de todo el planeta muestra un 
intervalo de 0,025 a 4,0 mm año-1. Estas tasas de crecimiento, combinadas con técnicas de 
muestreo más precisas, han permitido establecer patrones de evolución, en muchos casos, de 
centenas y decenas de años.

1.1.4- Estudios paleoambientales en turberas.

En las últimas décadas ha aumentado notablemente el uso de las turberas como fuente 
de información sobre la evolución ambiental (climática, ecológica,…), apoyada por el 
incremento del número de técnicas analíticas utilizadas para investigar estos archivos 
paleoambientales. Las técnicas biológicas incluyen análisis de tecamebas, diatomeas, micro y 
macrofósiles vegetales, análisis dendrocronológicos, de carbón vegetal y de restos de insectos 
(especialmente Coleoptera). Las técnicas físicas y químicas incluyen pérdidas por ignición, 
relaciones carbono-nitrógeno, análisis de humificación, química elemental inorgánica y 
análisis de isótopos estables. Estos análisis, junto con unas técnicas cronológicas más 
depuradas, facilitan la reconstrucción de fenómenos como la historia ecológica, hidrológica o 
climática, así como el origen y evolución de las propias turberas. (Blackford, 2000, Bindler et 
al., 2008; Chambers et al., et al., 2013; Lamentowicz et al., 2009, 2015).

Este incremento en la atención sobre las turberas y del uso de distintos registros ha 
promovido un aumento de los enfoques multi-proxy (multianálisis). Estas aproximaciones 
utilizan dos o más registros, proporcionando ventajas como una mayor confianza y robustez 
de los resultados y una información complementaria sobre los cambios observados ya que 
cada registro posee diferente resiliencia o límite de respuesta a los cambios medioambientales 
y ofrece respuestas de distinta escala (local, regional, global).

Además de los cambios naturales, debidos a la variabilidad climática desde la última 
glaciación, las evidencias almacenadas en la turba permiten también el seguimiento de la 
intensidad y cronología de la antropización de los ecosistemas, a través de los impactos 
provocados por la quema de la cubierta vegetal (López-Sáez et al., 2017; Carrión et al., 2010), 
el pastoreo, drenaje y la contaminación (Martínez-Cortizas et al., 1997, 1999; Kylander et al.,
2005; Pontevedra Pombal, 2012, 2013).

En Galicia se han realizado estudios palinológicos con el con el fin de conocer la 
evolución de la flora y vegetación tras la última glaciación (fundamentalmente el Holoceno), 
el primero de los cuales fue realizado por Bellot y Vieitez, (1945). Posteriormente Menéndez 
Amor y Florschütz (1961) y Menéndez Amor (1971) proponen el período Atlántico como uno 
de los principales para la formación de turberas en Galicia, en base a sus estudios polínicos. 
Otras investigaciones palinológicas sobre la evolución de la cubierta vegetal en turberas 
gallegas, son las de Aira & Guitián (1986a, b), Maldonado Ruiz (1994), Santos (1992, 2004) y 
Santos et al. (2000) en la sierra de Queixa; Ramil-Rego (1992) Ramil-Rego & Aira (1993a,b) 
y Ramil-Rego et al. (1994), en los montes de O Buio (Sierras septentrionales); Muñoz 
Sobrino (1996), van Mourik (1986) y González & Sá (2000) en las sierras de Os Ancares, 
Caurel y montes de O Cebreiro; Muñoz-Sobrino et al. (2001), Aira et al. (1992), Taboada 
Castro et al. (1993, 1995) y Törnqvist et al. (1989); Gómez-Orellana et al. (1998) en otras 
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formaciones montañosas. Así como trabajos de integración de esta información como los de 
Watts (1986), Turner & Hannon (1988), Ramil-Rego (1993) y Ramil-Rego et al. (1996, 1998, 
2000).

Los trabajos a partir de muestreos de alta resolución y comparando distintos análisis;  
han permitido obtener datos muy interesantes a partir de diversos indicadores geoquimicos 
como el Hg, que nos ofrecen información sobre la temperatura (Martínez-Cortizas et al.,
1999, 2000); o el Br que muestra una relación con las precipitaciones totales (Fabregas 
Valcarce et al., 2003). La acumulación de otros metales pesados y metaloides ofrecen datos 
históricos sobre minería y metalurgia (Martínez-Cortizas et al., 1997, 1999; Kylander et al.,
2005; Pontevedra Pombal, 2012, 2013). Los últimos trabajos enfocados en identificar algunos 
de los principales cambios de la vegetación se han realizado mediante análisis por pirolisis-
GC/MS (Buurman et al., 2006; Schellekens et al., 2009, 2011, 2015)

En la última década se han realizado investigaciones paleobotánicas de mayor precisión 
local, basadas en el análisis de macrofósiles vegetales extraídos de muestras de turba 
procedentes de diferentes turberas del norte de la Península Ibérica, Serra do Xistral (Castro et 
al., 2015; Castro, 2017; Souto et al., 2016, 2017) y Montes de Ordunte (Souto et al, 2016, 
2017).

1.1.5- Turberas de cobertor (Blanket Bogs)

Aunque todos los tipos de turberas son útiles en los estudios paleoambientales, las 
turberas ombrotróficas y en particular las turberas de cobertor (Blanket Bogs), son 
especialmente valiosas, ya que por las características de su formación, son sistemas 
especialmente sensibles a los cambios ambientales (Ellis & Tallis, 2000). Consideradas 
generalmente como ecosistemas más estables que otro tipo de turberas (Boatman, 1983; 
Conway, 1947), los registros de las turberas de cobertor han permitido conocer cómo la 
composición florística de algunas de ellas ha variado en el tiempo, a veces con cambios 
sorprendentemente rápidos (Tallis, 1964; 1994, 1995; Ellis & Tallis, 2000, 2001; Belyea & 
Malmer, 2004).

Las turberas de cobertor no están confinadas en depresiones topográficas o zonas planas, 
sino que se extienden sobre el paisaje como una "manta" de turba (Tansley, 1965); se 
desarrollan en las superficies planas de las cimas de las montañas o en laderas de hasta 20º de 
pendiente, imitando la topografía subyacente (fig. 1.9, 1.10). El centro suele ser prácticamente 
plano y sus caras laterales suaves, cortadas por pequeños canales de drenaje superficial en la 
dirección de la pendiente, canales subterráneos formados por acción hidráulica (Ingram, 1978), 
zonas de erosión y zonas marginales de drenaje denominadas "laggs". Todas estas áreas 
constituyen pequeños biotopos con distintas comunidades vegetales de marcado carácter 
hidromorfo. Al contrario que otros tipos de turberas, las turberas de cobertor no terminan 
abruptamente en un margen definido, sino que se extienden por el paisaje y se unen a brezales 
húmedos y/o pastizales de transición (Lindsay et al., 1988; Lindsay, 1995).
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Figura 1.9. Perfil topográfico de una turbera de cobertor en las Black Mountains, Sur de Gales. El depósito de 
turba se muestra en una escala exagerada a la izquierda. (Moore, 1984).

Figura 1.10. Evolución de una turbera de cobertor. 1) origen, 2,3) incremento en el espesor/acumulación de 
turba, con el paso de cientos/miles años. en oscuro: turba, en trama: material mineral. (M. Souto).

Son ecosistemas raros a nivel mundial, constituyendo solo un 3% de las turberas 
mundiales (Lindsay et al., 1988; Lindsay, 1995; Foss et al., 2001); su distribución tiene una 
fuerte dependencia climática, ya que requieren condiciones oceánicas de alta precipitación, 
inviernos templados (Hammond, 1981), veranos fríos (Doyle & Moore, 1980) y sobre todo 
baja estacionalidad pluviométrica (Pontevedra-Pombal et al., 2006 b, 2014). Estas 
condiciones solo ocurren en zonas muy limitadas como la Europa oceánica, Terranova, Alaska, 
Japón, Kamchatka, Nueva Zelanda y Chile (Lindsay, 1995).
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En Europa este tipo de turberas posee una distribución atlántica con una clara influencia 
oceánica (fig. 1.11); localizándose preferentemente en el oeste y noroeste de las Islas 
Británicas, Península Escandinava, noroeste de la Península Ibérica y Francia (Moen et al., 
2017). Irlanda y el Oeste y Norte de Gran Bretaña se reparten al 50% la mayor parte de estos 
ecosistemas, con aproximadamente dos millones de hectáreas (Hammond, 1979; Clark et al., 
2010; Gallego-Sala & Prentice, 2013; Coll et al., 2014). En las regiones de Sutherland y 
Caithness (Escocia) se encuentra el sistema de turberas de cobertor más grande del mundo 
"The Flow Country", cubriendo una superficie de 250.000 hectáreas (Lindsay et al., 1988). 

 

 
Figura 1.11. Distribución de turberas de cobertor en Europa, según Moen et al. (2017). 

Son siempre ombrotróficas desde su génesis, es decir ombrogénicas, ya que reciben 
agua exclusivamente de la atmósfera y las zonas donde se desarrollan poseen una 
precipitación efectiva (precipitación + niebla - evapotranspiración) muy alta. 

Gallego-Sala et al., 2016 realizaron predicciones sobre el origen y evolución de estas 
turberas y sugieren que la mayoría de estos ecosistemas están controlados por factores 
climáticos, considerando que globalmente las turberas de cobertor aparecen donde la 
temperatura media anual (MAT) es >1º C, la temperatura media del mes más cálido (MTWA) 
< 14.5º C y la relación entre la precipitación media anual y la evapotranspiración ("moisture 
index", MI) > 2.1 (Gallego-Sala & Prentice, 2013). 

La zona occidental de Europa está muy influenciada por los vientos del Oeste frescos y 
húmedos del Atlántico, con un índice de precipitación muy alto, incluido el verano. Debido a 
esto la NAO (North Atlantic Oscillation) es uno de los sistemas climáticos predominantes en 
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esta zona y sus fluctuaciones afectan fuertemente a su clima. Su influencia se ha estudiado 
ampliamente en numerosos registros como la temperatura superficial del mar (SST, sea 
surface temperature) (Andersen et al., 2004) o en seguimientos de las variaciones en los 
glaciares (Nesje et al., 2000). 

Bajo la denominación de turberas de cobertor pueden distinguirse diferentes formas; 
Schouten, (1984) describe tres tipos: "Lowland, Highland y Mountain"; más tarde Foss et al. 
(2001) establecen dos categorias: "Atlantic y Montane" dependiendo de si se encuentran a 
altitudes inferiores o superiores a 200 m s.n.m. Goodwillie & Mooney, (1991) diferencian, en 
base a la orografía cinco tipos distintos: "Saddle bog, Headwater bog, Valley bog, Valleyside 
bog o Flushed sloping bog y Watershed bog". En la figura 1.12 puede verse un esquema con 
un ejemplo de los distintos tipos encontrados en el complejo de turberas de la Serra do Xistral 
(Galicia). 

 

 
Figura 1.12. Vista de un complejo de turberas de cobertor desde el Monte Cadramón (Xistral): a) turbera de 
cima (Watershed bog), b) turbera de collado (Saddle bog), c) Turbera de valle (Valleyside bog), d) Turbera de 

espolón (Spur bog). (M. Souto). 
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La directiva Habitats 92/43/CEE de la Unión Europea, relativa a la conservación de 
hábitats naturales, fauna y flora silvestres (European Commission, 1996) considera a las 
turberas como ecosistemas de interés comunitario prioritarios, para los que es necesario 
designar zonas para su conservación. Las turberas de cobertor aparecen descritas bajo el 
epíteto 7130 "Blanket Bogs" y equivalente al 52 "Blanket Bogs" subdividido en 52.1 
"Lowland blanket bogs" y 52.2 "Upland blanket bogs" dentro de Corine Biotopes Manual (A 
classification of Palaearctic habitats, 1995; European Commission, 2013).

1.1.5.1- Origen

El inicio de la formación de estos ecosistemas en el Noroeste de Europa, como 
consecuencia de los cambios climáticos que acontecen después de la última glaciación   
(10.000 a. cal. AP) puede centrarse en dos periodos; el primero (9.000-8500 a. cal. AP) entre 
el Preboreal y el Boreal, durante el cual se detecta un aumento de la temperatura de unos 4ºC 
y un ascenso de la humedad atmosférica y edáfica y el segundo al inicio del Atlántico (7000 a. 
cal. AP), caracterizado por aumento de las precipitaciones (Casparie & Streefkerk, 1992).

Los estudios cronológicos indican que la génesis de las turberas de cobertor en Europa 
se extiende desde el 7000 al 1500 a cal. AP (Malmer 1975, Moore et al. 1984, Gallego-Sala et 
al. 2015) y está fundamentalmente centrada en el Holoceno medio (8.200 – 4.200 a cal. AP; 
Walker et al., 2012), correspondiendo con fases climáticas frías y húmedas. A pesar de este 
punto de partida común, las diferencias latitudinales del Noroeste Europeo han provocado una 
formación u origen asincrónico, según los hielos se iban retirando. Hace unos 7.500 a. cal. AP. 
en Escocia (Ellis & Tallis, 2000; Charman, 2002; Tipping, 2008), 5000 a. cal. AP. en las Islas 
Feroe (Lawson et al., 2007) e Irlanda (Mitchell & Conboy, 1993; Dwyer & Mitchell, 1997).

En el caso de Galicia, los sectores orientales y surorientales iniciaron la acumulación de 
turba entre 11.000-10.000 a. cal. AP, a través de un mecanismo dominante de colmatación –
terrestrificación, debido al aumento de los flujos de humedad durante la etapa final de fusión 
del hielo y el retroceso de los glaciares de montaña (Valcarcel Díaz & Pérez Alberti, 1998; 
Pontevedra-Pombal, 2002). En el sector septentrional las turberas minerotróficas iniciaron su 
formación en dos episodios principales, uno en torno a los 5.000 - 4.000 a. cal. AP y el otro 
entre 3.000 y 2.000 a. cal. AP. En el caso de las turberas de cobertor y las turberas elevadas su 
formación tuvo lugar, en su mayoría por paludificación, entre 9.000 y 8.000 a. cal. AP. y entre 
6.000 y 5.000 a. cal. AP. (Pontevedra-Pombal, 2002).

Como se ha indicado en el apartado anterior, el clima parece ser el principal agente en la 
formación de estos ecosistemas, debido a un ascenso del nivel freático general y el 
encharcamiento de los suelos minerales en el oeste europeo. Sin embargo, ha habido 
numerosas discrepancias sobre si su origen pudo haber sido causado por factores 
antropogénicos, como el avance de la deforestación, a base de talas y quemas, de forma que 
progresivamente los bosques fueron sustituidos por turberas de cobertor (Moore, 1973, 1975, 
1993; Merryfield & Moore, 1974; Robinson & Dickson, 1988). En el Norte de la Península 
Ibérica numerosos trabajos ponen de manifiesto que las fases erosivas fueron sincrónicas con 
el desarrollo de las culturas humanas (Epipaleolítica, Neolítica y edades del Bronce y del 
Hierro) y coinciden con las fases de fuerte acumulación de turba (Martínez-Cortizas & 
Moares, 1995).
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Otro factor importante a tener en cuenta es la propia evolución edáfica que condiciona 
los flujos de agua y materia a escala de macrotopo. Las turberas de cobertor se consideran 
como el estado final en la maduración de un suelo en áreas de elevada precipitación, debido al 
intenso lavado y movilización de elementos redox-dependientes (Pontevedra-Pombal, 2002). 

En el Reino Unido, numerosos varios autores como Godwin (1946) y Mitchell (1972) 
relacionaron los mecanismos de podsolización con aparición de costras de 
impermeabilización de hierro y maganeso En Canada Damman (1965) y Wells & Pollett 
sugieren que estos procesos pedogénicos de paludificación pueden ser la causa u ocurrir 
simultaneamente con la formación de las capas iniciales de la turbera. 

En el caso de Galicia numerosas turberas de cobertor y de ladera presentan costras de 
oxi-hidróxidos de hierro bien definidas, entre el nivel más profundo de turba y la fase 
inorgánica del terreno (Pontevedra-Pombal, 2002) (fig. 1.13). 

Figura 1.13. Costras de oxi-hidróxidos de hierro, Serra do Xistral, Galicia (M. Souto, 2018). 

 

1.1.5.2 -Vegetación. 

Gran parte de la información sobre vegetación de este tipo de turberas se basa en 
trabajos generales realizados en Gran Bretaña (Ratcliffe, 1964, Rodwell et al, 1991) o trabajos 
en zonas más o menos (Chapman, 1964). Aunque la opinión general es que este tipo de 
turberas tienen una cubierta vegetal bastante homogénea y pobre en especies, en realidad 
presentan una gran diversidad de flora y vegetación, en función de la topografía del terreno 
sobre el que crecen y los diferentes niveles de hidromorfía, que repercuten en la profundidad 
de la turba y en la distribución de las especies vegetales (Conaghan et al., 2000). 

Se han realizado varias clasificaciones formales de turberas basadas en la cubierta 
vegetal (Braun-Blanquet & Tüxen, 1952; Tansley, 1965; Daniels, 1978; Trass & Malmer, 
1978; Tüxen, 1980; Rodwell et al., 1991). En el caso de las turberas de cobertor de las Islas 
Británicas se han diferenciado dos subtipos: Uno occidental y costero de clima hiperatlántico, 
donde dominan comunidades englobadas en Calluneto-Eriophoretum y Trichophoreto-
Eriophoretum, cuyas especies más características son Eriophorum spp., Calluna vulgaris (L.) 
Hull. y Trichophorum cespitosum (L.) Hartm., acompañadas por diversas especies del género 
Sphagnum, Erica tetralix L., Empetrum nigrum L., Rubus chamaemorus L., Pleurozia 
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purpurea Lindb., Drosera anglica Huds., Drosera. rotundifolia L. y Myrica gale L., entre 
otras. (Moore, 1968; Tuxen et al., 1972; Doyle & Moore, 1980).

El segundo tipo, presente en las mesetas altas orientales de Escocia y Mtes Pennines, se 
caracteriza por comunidades de Calluna vulgaris y Eriophorum vaginatum L., donde Molinia 
caerulea (L.) Moench. y Trichophorum cespitosum son mucho más escasas, mientras que 
Vaccinium myrtillus L. y Vaccinium vitis-idaea L. suelen ser abundantes. En general tienen 
una cobertura más reducida de Sphagnum spp. y una mayor abundancia de musgos de la 
familia Hypnaceae (Eddy et al., 1969; Lindsay et al., 1988). Se trata del tipo de turberas de 
cobertor más extendido, cuyas comunidades vegetales con frecuencia están modificadas por 
influencia humana, -quema y pastoreo-, según Tallis (1998).

En las turberas de cobertor no degradadas la cubierta vegetal generalmente está 
constituida por una mezcla de arbustos caméfitos, plantas herbáceas y musgos con una altura 
de 30-50 cm; entre los caméfitos destaca Calluna vulgaris, cuyos tallos decumbentes poco a 
poco se cubren de Sphagnum spp., enraízan y van hundiéndose en la turba. La interacción de  
esta especie y los musgos, junto con Eriophorum vaginatum da lugar a las comunidades de 
Calluneto-Eriophoretum más comunes y principales productoras de biomasa y turba en estos 
ecosistemas (Forrest, 1971; Forrest & Smith, 1975).

Las turberas de cobertor británicas abarcan los siguientes tipos (National Vegetation 
Classification, NVC, Rodwell et al., 1991, 1995):

Con grandes espesores de turba

"M17 Scirpus cespitosus-Eriophorum vaginatum blanket mire"
"M18 Erica tetralix-Sphagnum papillosum raised and blanket mire"
"M19 Calluna vulgaris-Eriophorum vaginatum blanket mire"

Con turba de poco espesor:

"M15 Scirpus cespitosus-Erica tetralix wet heath"
"M16 Erica tetralix-Sphagnum compactum"

Esta clasificación inglesa (NVC) equivale a las siguientes asociaciones fitosociológicas:

Calluneto-Eriophoretum Evans et al. 1977
Empetreto-Eriophoretum Dierssen 1982
Vaccinio- Ericetum tetralicis Moore 1962
Pleurozio-Ericetum tetralicis Dierssen 1982
Trichophoreto-Eriophoretum Evans et al. 1977
Pleurozio-Ericetum tetralicis Dierssen 1982
Eriophoretum Fidler et al. 1970

Aunque no hay muchos estudios sobre la sucesión natural de este tipo de cubierta 
vegetal, ni de su extensión en Gran Bretaña (Hulme & Birnie, 1997), en la actualidad se ha 
observado, que con frecuencia estas comunidades naturales han sido sustituidas por otras 
seminaturales, correspondientes a los siguientes tipos:

"M20 Eriophorum vaginatum blanket mire
"M25 Molinia caerulea-Potentilla erecta
"U6 Juncus squarrosus-Festuca ovina
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1.1.5.3- Interacciones entre las distintas especies vegetales, la hidrología y otros 
factores ambientales.

La frecuencia relativa de las especies vegetales está fuertemente ligada a la hidrología 
de la turbera; la topografía cambiante crea secuencias hidrológicas repetidas y la vegetación 
responde con patrones parecidos, en lo que Rutter (1955) definió como "Soil-vegetation-
catena". Debido a los perfiles ecológicos de las plantas con respecto a la capa freática, la 
composición florística y distribución de especies en la turbera ofrece información sobre los 
cambios locales en las condiciones de humedad. A continuación se comentan las preferencias 
hidrológicas de las especies más abundantes en estas turberas a partir de referencias 
bibliografícas.

- Calluna vulgaris (Gimingham, 1960; Wallén, 1987) en turberas es claramente una 
especie de hummocks, restringida a los microhábitats más secos (Nordbakken, 2001; Castro et 
al., 2015; Romero-Pedreira, 2015), con un nivel freático relativamente profundo porque las 
raíces necesitan de una capa aireada para su desarrollo. En el caso de turberas con una capa 
freática alta, cuando las raíces deberían ocupar los 20 cm superficiales, se limitan a ocupar los 
2 cm superficiales o se establecen en los hummoks (Gimingham, 1972). Los incendios de 
pequeña intensidad mantienen a C. vulgaris en sus fases de vida más jóvenes, estimulando el 
crecimiento de brotes frescos y la regeneración a partir de semillas (Whittaker & Gimingham, 
1962).

- Erica mackaiana, los estudios sobre sus preferencias hidrogeológicas (Webb, 1955; 
Fraga, 1983; Nelson & Fraga, 1983; van Doorslaer, 1990; Romero-Pedreira et al., 2008; 
Romero-Pedreira, 2015; Castro et al., 2015) indican que tiene una considerable amplitud 
ecológica, con preferencia por suelos húmedos, aunque puede tolerar encharcamiento o sequía 
temporal.

- Erica tetralix es característica de las comunidades de brezales húmedos y turberas de 
la Europa oceánica occidental (Bannister, 1966). Muestra preferencia por condiciones más 
húmedas que Calluna vulgaris (Overbeck, 1975; Økland, 1990) y tolera encharcamiento 
temporal (Fraga, 1983; Romero-Pedreira, 2015).

- Eriophorum vaginatum (Wein, 1973; Gore & Urquhart, 1966; Silvan et al., 2004)
puede crecer en un amplio rango de condiciones de humedad (Wallén, 1987), los estudios 
sobre su ecofisiologia ofrecen datos sobre su tolerancia a una capa freática variable 
(Kummerow et al., 1988), con preferencia por inundaciones en primavera y desecación a 
finales de verano, o resistencia a incendios (Giminghan, 1972). Como consecuencia del 
amplio rango ecológico de E. vaginatum, su uso en la reconstrucción de los niveles de 
humedad superficial en turberas es limitado (Mauquoy, 1997).

- Eriophorum angustifolium tiene preferencia por hábitats inundados o muy húmedos 
(Castro et al., 2015; Romero-Pedreira, 2015; Castro 2017).

- Molinia caerulea (Meade, 2015; Gore & Urquhart, 1966) el predominio de esta 
gramínea en muchas turberas parece estar favorecido por los incendios, que queman la parte 
seca y destruyen sus competidores, pero no afectan a las macollas de la planta; otro factor que 
favorece a esta gramínea es el aumento de la deposición de nitrógeno atmosférico (Limpens et 
al., 2003; Hughes et al., 2007). Los incendios severos perjudican el restablecimiento de 
Ericaceas al destruir el banco de semillas y los órganos regenerativos (Legg et al., 1992, Scott 
et al., 2000) causando la sustitución por M. caerulea.
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1.1.6- Turberas de cobertor en la Península Ibérica.

Las turberas de cobertor encuentran en la Península Ibérica su límite de distribución 
más meridional de Europa (Pontevedra-Pombal, 2002; Pontevedra-Pombal & Martínez-
Cortizas, 2004; Pontevedra-Pombal et al., 2006b; Heras et al., 2017), que hasta hace poco se 
creía era la península de Cornualles (Lindsay et al., 1988). En la actualidad están restringidas 
a los sectores oceánicos de montaña, bajo un clima atlántico muy similar al del noroeste de 
Europa.

En la parte noreste de la Península Ibérica el núcleo de turberas de cobertor se centra 
entre el Sur de Cantabria, Norte de Burgos y Oeste del País Vasco; donde se encuentran de 
forma dispersa y aislada varias turberas, como la turbera de la Cruz del Marqués, con una 
extensión de 8 ha. en la sierra del Escudo (Heras & Infante, 2018), en la actualidad muy 
degradadas. Entre Burgos y Cantabria hay otros enclaves como Motas del Pardo (Montes de 
Samo) y ya en el País Vasco, en la sierra de Ordunte, donde además de la turbera de Zalama 
(Heras, 2002, Heras et al., 2017) hay otras en pequeños enclaves cercanos a ésta, como Los 
Tornos (Heras, 1990).

En la zona noroeste de la Península Ibérica se sitúa el área de mayor concentración, 
formando un sistema complejo (macrotopo) en las Serras Septentrionais de Galicia (Serra do 
Xistral, Montes Cabaleiros y Montes do Buio). De las 10.000 hectáreas de turberas gallegas 
(Pontevedra-Pombal et al., 2006b) aproximadamente el 10 % son turberas de cobertor 
(Pontevedra-Pombal, 2002; Pontevedra-Pombal et al., 2017).

Se desarrollan en laderas, crestas y cumbres de algunas montañas, directamente sobre 
sustrato rocoso, depósitos periglaciares o suelos escasamente evolucionados, entre 800 y 
1.000 m s.n.m, altitudes superiores a las de las turberas de cobertor británicas (Pontevedra-
Pombal & Martínez-Cortizas, 2004), bajo condiciones climáticas frías y de extrema humedad 
que tienen lugar en áreas puntuales de influencia oceánica, en las que son destacables las
elevadas precipitaciones (1.600 a 1.800 mm/año), las abundantes nieblas (5000 mm/año; 
Pontevedra-Pombal et al., 2014) y las bajas temperaturas medias anuales (7,5 a 10 ºC), a lo 
que hay que sumar las bajas tasas de evapotranspiración de veranos frescos y fríos en altitud 
(Pontevedra-Pombal & Martínez-Cortizas, 2004).

Las turberas de cobertor de la Península Ibérica pueden atribuirse al tipo "Mountain 
blanket bogs", turberas de cobertor situadas a elevadas altitudes y de entre los tipos descritos 
anteriormente el más común es el de turberas de cima, "Watershed bogs" (Fig. 1.10), que 
reciben agua sólo de la atmósfera y la irradian en todas las direcciones. Se trata del tipo más 
raro según Conaghan et al. (2000).

La vegetación tiene características particulares que diferencian las turberas de cobertor 
de la Península Ibérica, de turberas semejantes de otras zonas europeas, como las Islas 
Británicas (Fraga et al., 2001; Heras, 2002; Heras & Infante, 2004; Fraga et al., 2008b; 
Romero–Pedreira et al., 2008; Romero–Pedreira, 2015; Castro et al., 2015). En el caso de 
Galicia, las turberas de cobertor presentan una importante abundancia de especies endémicas 
como Carex durieui Steud. ex Kunze (endemismo del noroeste de la Península), Erica 
mackaiana Bab. (restringida al noroeste de la Península y oeste de Irlanda) o Sphagnum 
pylaesii Brid. (endemismo del noroeste de la Península) que las separan claramente del resto 
de turberas de cobertor europeas (Romero-Pedreira et al., 2008; Romero-Pedreira, 2015).

La red preliminar de áreas importantes para briofitos (IBrA) establece 20 áreas principa-
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les y 20 áreas secundarias, dentro de estas últimas, está incluida la Serra do Xistral.  En esta 
sierra están inventariadas diez especies de interés del género Sphagnum, entre los que desta-
can especies raras como Sphagnum molle (vulnerable,VU) y Sphagnum pylaesii (menor preo-
cupación, LC e incluido en el Anexo II de la Directiva Habitat, y VU en el catálogo gallego de 
especies amenazadas); Splachnum ampullaceum (VU a nivel nacional y en peligro, EN en el 
catálogo gallego de especies amenazadas) o Tayloria tenuis (VU). Entre las hepáticas desta-
can Barbilophozia binsteadii (en peligro crítico, CR), Calypogeia sphagnicola, Frullania oa-
kesiana (EN), Gymnomitrion crenulatum (VU), Metzgeria temperata (LC) y Odontoschisma 
sphagni. (Brugués et al., 2004; Heras & Infante, 2012).

Las distintas comunidades presentes en estas turberas pueden asignarse a las siguientes 
asociaciones fitosociológicas (Rodríguez-Oubiña, 1986; Rodríguez-Oubiña et al., 2001; 
Rodríguez-Guitián et al., 2009; Castro et al., 2015; Romero-Pedreira et al., 2008; Romero-
Pedreira, 2015):

- Carici durieui-Eriophoretum angustifolii Rodríguez Guitián, Ramil-Rego, Real, Díaz 
Varela, Ferreiro da Costa & Cillero 2009

- Carici durieui-Molinietum caeruleae Rodríguez Guitián, Ramil-Rego, Real, Díaz 
Varela, Ferreiro da Costa & Cillero 2009

- Carici durieui- Scirpetum cespitosi Rodríguez Guitián, Ramil-Rego, Real, Díaz 
Varela, Ferreiro da Costa & Cillero 2009

- Sphagno pylaesii-Caretum verticillati J. Rodríguez, Izco, Ramil & Rodríguez-Guitián 
2001

- Erico mackaianae-Sphagnetum papillosi F. Prieto, M.C. Fernández & Collado 1987

En las superficies no perturbadas por lo general se observan diferencias en la 
composición florística de depresiones (hollows) de carácter más húmedo y las elevaciones 
(hummocks) más secas; aunque suele ser menos evidente que en otros tipos de turberas, ya
que dominan las áreas más o menos planas (lawns) sin marcadas diferencias de relieve 
(Castro et al., 2015). En general los briófitos están más restringidos por los microhábitats que 
las plantas vasculares, en concordancia con lo observado en otras turberas de cobertor 
europeas (Sottocornola et al., 2009).
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1.2. Macrofósiles vegetales 
1.2.1. Definición 

Los macrofósiles vegetales o macrorrestos vegetales ("plant macro-remains", "plant 
macrofossil", "subfossil remains") incluyen fragmentos de plantas visibles a simple vista. 
(Dickson, 1970; Birks, 2001, 2007). Estos fragmentos pueden pertenecer tanto a partes del 
aparato vegetativo, como del reproductor, es decir hojas, yemas, frutos, semillas, madera, 
raíces o rizomas. En el caso de plantas no vasculares los restos más frecuentes son filidios y 
caulidios y ocasionalmente restos de esporangios de musgos; los restos de hepáticas son 
mucho más raros. 

Los macrofósiles vegetales del Holoceno rara vez intercambian todo su material 
orgánico por material inorgánico, por lo que deberían ser considerados como subfósiles (Watts, 
1978; Birks & Birks, 1980; Warner, 1988; Birks, 2001, 2007), aunque en las publicaciones 
científicas sobre macrorrestos vegetales que componen la turba no se suele hacer esta 
diferenciación. 

Podemos definir para este tipo de restos un rango de tamaño que varía de 0,5-2 mm a 1-
5 cm, frente al término "microfósil" con un tamaño menor de 0,5 mm y solo visibles bajo 
microscopio (fig. 1.13) que incluye polen, esporas y los llamados palinomorfos (NPP, Non-
Pollen Palynomorphs), bajo este último concepto se engloban todo tipo de restos 
microscópicos de plantas (fitolitos), de algas (diatomeas,...), de hongos (esporas e hifas) o 
incluso restos de pequeños animales. 

Figura 1.13. Microfósiles: a) Polen; b) Diatomeas; c) Tecamebas; d) Dinoflagelado; f) Desmidiácea; g) Esporas 
de hongos; h) Restos de artrópodos (Turberas del Xistral, M Souto, 2016). 
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En contraposición, los restos fósiles vegetales de mayor tamaño se denominan 
"megafósiles", y abarcarían estructuras de tamaño medio como restos de estróbilos de 
coníferas, ramas,.... hasta grandes fragmentos de troncos, y restos de tocones en posición de 
vida (fig. 1.14). 

 
Figura 1.14. Megafósiles: a) Troncos; b) Tronco en posición de vida; c) Resto de estróbilo de Pinus nigra; d) 

Estróbilo entero de Pinus sp.; e) Impresión de un estróbilo de Pinus nigra en toba (a, c, d: Yacimiento de Tubilla 
del Lago, Burgos, García-Amorena et al., 2011. b: yacimiento de Barreiros, rio Tajo, García-Amorena et al. 

2007). 

Los restos fósiles vegetales se encuentran en gran variedad de ambientes: fluviales, 
sedimentos salobres de marismas, dunas fósiles, turberas, restos de madrigueras, ("Packrat 
middens"), estiércol u otras acumulaciones de origen vegetal o animal, depósitos de brea o 
nódulos calcáreos (Birks & Birks, 2000; Birks, 2001). Para que se conserven, la 
descomposición debe ser inhibida por distintas causas entre las que destacan: anoxia, 
encharcamiento, frío o aridez. 

Es en turberas y lagos donde estos restos están mejor conservados y sufren una 
deposición y acumulación continua. En el caso de sistemas lacustres la concentración de 
restos es menor que en las turberas y aparte de reflejar la cubierta vegetal local incluyen 
también material procedente de áreas vecinas, cuyos restos fueron arrastrados al lago (Eide et 
al., 2006). Las turberas en cambio, crean sus depósitos mediante el acumulo sucesivo de 
capas de turba; y los restos se depositan in situ, por lo que los macrofósiles vegetales 
conservados corresponden mayoritariamente a la cubierta vegetal de la propia turbera. El frío, 
la anoxia y el ambiente ácido en las turberas impiden la acción completa de los 
microorganismos y por tanto favorecen su conservación dentro de la turba (Birks & Birks, 
2000). 
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1.2.2. Degradación y preservación.

En plantas vasculares el aparato vegetativo se divide en órganos subterráneos y aéreos; 
cuando los órganos aéreos, enteros o fragmentados, caen en la superficie de la turbera en 
general se descomponen de forma bastante rápida, dependiendo de la consistencia y estructura 
de las diferentes partes. Los órganos que presentan células de paredes gruesas o cuya 
composición química los hace resistentes a la degradación, tienen una mayor posibilidad de 
incorporarse al registro fósil. Por esta razón las partes aéreas suelen descomponerse e 
incorporarse a la turba como materia orgánica no identificable y solo en ocasiones se 
conservan de forma reconocible. Una excepción son los frutos y semillas que además de 
producirse en grandes cantidades, son resistentes a la descomposición, debido a que sus capas 
más externas suelen presentar fibras constituidas por células de gruesas paredes y ricas en 
taninos. En ocasiones se observan también restos de hojas, tallos, semillas y frutos en muy 
buen estado de conservación, que en lugar de caer directamente al suelo se han depositado en 
una capa de musgos, principalmente del género Sphagnum, la cual amortigua o impide su 
descomposición, debido a las características de acidez y rápido crecimiento de estos musgos 
(Glime, 2006).

Los órganos subterráneos, como raíces y rizomas, suelen estar mejor preservados ya que 
normalmente presentan tejidos con células de paredes resistentes a la acción de la microbiota 
del suelo, así como a la erosión por rozamiento y presión durante su crecimiento a través del 
suelo. Además el mero hecho de ser órganos subterráneos, les permite alcanzar antes la capa 
del catotelmo donde el grado de actividad microbiana es mucho menor.

Una vez que los fragmentos vegetales se incorporan al suelo, su evolución va a 
depender de características intrínsecas de los mismos y de los procesos de humificación de la 
turba; esta descomposición se lleva a cabo principalmente por los procesos de mineralización 
y humificación que efectúan principalmente hongos y bacterias, estas últimas en ausencia de 
oxígeno en el acrotelmo y en anoxia en el catotelmo..

A esto hay que sumar otras alteraciones físico-químicas de diversa naturaleza, como la 
pirolisis o carbonización, provocada por incendios. (fig. 1.15.h). Todos estos procesos de 
degradación varían con la profundidad y edad de la turba. Los cambios en la descomposición 
de los restos vegetales son mayores en las capas superiores biológicamente activas de la turba 
(acrotelmo), mientras que cuando alcanzan el catotelmo su grado de preservación suele ser 
bastante constante, puesto que ya llegan degradados y las características de nula o reducida 
actividad microbiana del catotelmo (debido a sus propiedades de anoxia y encharcamiento 
permanente) limitan los procesos de degradación.

Los restos vegetales proceden de distintas partes del aparato vegetativo o reproductor y 
abarcan una gran diversidad de formas, tamaños y composición, con distintos grados de 
lignificación, silicificación, calcificación, contenido en compuestos polifenólicos (ej.: taninos) 
y celulosas (Frankland, 1974; Swift et al., 1979; Kuder & Kruge, 1998; Grosse-Brauckmann, 
1972, 1974; Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992).

Así los restos de los líquenes Cladonia spp., muy comunes en turberas, rara vez son 
encontrados, mientras que los restos de Erica spp. son muy abundantes. Aunque se han 
publicado algunos datos sobre los estados de preservación y degradación observados en 
diferentes macrorrestos vegetales extraídos de muestras de turba, en general la información 
disponible es escasa y fragmentada. Yeloff et al. (2008) describieron la progresiva 
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degradación en semillas de Juncus; Körber-Grohne (1964) la degradación por pérdida de las 
distintas capas del pericarpo en cariopsis de Poaceae; Grosse-Brauckmann, (1972) describe 
aspectos puntuales sobre la degradación de rizomas de Eriophorum y otras Cyperaceae. y 
Kuder & Kruge (1998) analizaron la descomposición de fibras de Cyperaceae. En las figuras 
1.15, 1.16 y 1.17 pueden verse hojas, semillas y madera en distintos grados de preservación, 
que en muchos casos dificultan o impiden la labor de identificación. Para esto es importante 
conocer el proceso tafonómico que sufren las distintas partes de cada órgano. 

Figura. 1.15. Hojas de Erica mackaiana: a) in vivo; b, c, d, e) fósil; f, g) cutícula; h) hoja carbonizada. 
(M. Souto) 

 

Figura 1.15. Semillas de Calluna vulgaris: a) in vivo; b-f) fósil. (M. Souto). 

 

Figura 1.16. Madera de Ericaceae en distintos grados de alteración.(M. Souto). 
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La ausencia de un determinado taxón no tiene por qué indicar su falta en el ecosistema, 
sino simplemente la no preservación del mismo, por ejemplo el caso del género Carex, muy 
abundante en turberas, pero sobre el que hay muy pocos datos bibliográficos acerca de sus 
restos fósiles (Grosse-Brauckmann, 1972). Hay que tener en cuenta también la distribución de 
las plantas dentro del ecosistema, las especies frecuentes o abundantes pasan con mayor 
facilidad al registro fósil que las especies ocasionales o raras.

En dataciones cronológicas es importante considerar que en ocasiones los restos fósiles 
pueden ser más recientes que la matriz de turba que los contiene, como es el caso de 
macrorrestos del género Eriophorum, cuyos rizomas pueden desarrollarse hasta sesenta cm de 
profundidad (Gore & Urquhart, 1966); así cuando pasan al registro fósil quedan conservados 
en turba de una edad más antigua que otros restos de la parte aérea de la misma planta. Restos 
de Eriophorum datados por 14C han mostrado ser más recientes que restos de musgos datados 
en la misma capa de turba (Kilian et al., 1995; Nilsson et al., 2001).

Con macrorrestos de briófitos no hay estos problemas de interpretación cronológica, ya 
que los briófitos mueren por su base mientras sus ápices continúan creciendo. Por lo tanto, si 
una superficie está cubierta de musgos, el punto de partida de la nueva formación de turba 
está directamente debajo de esa alfombra de partes vivas y verdes de los musgos y la turba 
"crece" desde su superficie más externa adquiriendo constantemente nuevas capas. (Johnson 
et al., 1990).

Otro problema que debe ser abordado en el caso de restos vegetales es el método para 
evaluar y estandarizar el grado de conservación y fragmentación de macrofósiles y poder 
realizar un estudio de las muestras de turba coherente y eficaz. Si se dispone de suficiente 
muestra y lo que se quiere es estudiar la cubierta vegetal en un determinado periodo temporal, 
es viable procesar una cantidad grande de turba. La técnicas más simples consisten en asignar 
valores ordinales, por ejemplo: 1 = raro, 2 = ocasional, 3 = frecuente,  4 = común y 5 = 
abundantes (Walker & Walker, 1961; Barber, 1981). Murphy & Wiltshire (1994) propusieron 
un método enfocado a contextos arqueológicos y Jenssens (1983, 1988) desarrolló un método 
cuantitativo para el análisis de la degradación de restos de briófitos. Pero para estudios 
paleoecológicos de un perfil completo de la turbera, como es el caso de esta memoria, el 
elevado número de muestras a procesar y la limitación del método de muestreo mediante 
sonda Wardenaar, con el que se obtienen testigos de 10 cm x 10 cm de superficie, limita la 
cantidad de turba disponible.

La técnica de Quadrat and Leaf Count, (QLC) (Barber et al., 1994, 2003) es la más
apropiada ya que se basa en el recuento cuantitativo y cualitativo sistemático de todos los 
restos vegetales identificados y designa varias categorías para restos vegetales no 
identificables:

- Materia orgánica no identificable (UOM): fragmentos fuertemente humificados con 
forma irregular, de imposible asignación a especies concretas.

- Monocotiledóneas no identificables (Monocot. Undiff.): restos vegetales en forma de 
tubo translúcido (en su mayoría raíces) y fragmentos de epidermis con células alargadas,
también de difícil asignación a especies concretas.

- Fragmentos de hojas no identificables (ULF): Fragmentos moderadamente 
humificados de hojas de árboles o arbustos caducifolios. Fácilmente reconocible por los 
patrones en red de las venas.
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- Fragmentos de briofitos no identificables (UBF). en su mayoría caulidios sin filidios.

Recientemente se ha propuesto el recuento en muestras de turba mediante técnicas de 
digitalización de imágenes (Savorettii et al., 2017), de cierta utilidad para una primera 
aproximación en el procesado de muestras y para conocer a grosso modo los principales 
componentes de la turba, pero de poca utilidad para una identificación de los restos más 
pequeños como filidios de Sphagnum o semillas.

1.2.3. Identificación de macrofósiles vegetales

La principal ventaja de los macrofósiles vegetales es que se pueden identificar a nivel de 
especie, proporcionando información mucho más precisa que otros restos como el polen o los 
carbones (Birks & Birks, 1980). Las semillas y frutos son los elementos estructurales mejor 
conservados y aparecen generalmente enteros. Su relativamente fácil identificación y 
abundancia, hacen de ellos uno de los principales focos en la investigación de macrofósiles 
vegetales (Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992; Birks, 2001). Frutos y semillas son 
habitualmente las únicas estructuras conservadas de algunas especies que podemos encontrar 
en la turba, es el caso por ejemplo del género Drosera, cuyas especies de pequeño tamaño, 
ciclo de vida corto y tejidos del aparato vegetativo poco consistentes, no dejan rastro en el 
registro fósil, exceptuando las semillas (fig. 1.18); en otros casos como especies del género  
Eriophorum que poseen órganos resistentes y perennes, los macrofósiles encontrados en el 
registro fósil corresponden fundamentalmente a restos de órganos y tejidos subterráneos 
(raíces, rizomas, o zonas basales de las partes aéreas y ocasionalmente frutos (fig. 1.18).

En contraste con la taxonomía botánica tradicional, en la que se estudian plantas 
completas, las identificaciones paleobotánicas se realizan a partir de fragmentos de las 
mismas. Los especímenes fósiles se identifican por criterios basados en restos fósiles 
publicados o por comparación con especímenes modernos de referencia.

En la actualidad no hay métodos de identificación estandarizados que proporcionen 
criterios útiles y eficaces, ya que los caracteres de diagnóstico que se emplean normalmente 
para los especímenes frescos corresponden a partes del aparato vegetativo o reproductor que 
no tienen por qué estar conservados en los restos fósiles. La escasez de descripciones 
detalladas en publicaciones paleobotánicas, dificulta las identificaciones, a lo que hay que 
añadir que dichas descripciones a menudo no son fácilmente asequibles, bien por las revistas 
o libros en que están publicadas o por el idioma en que están escritas. (por ejemplo, Bertsch, 
1941; Beijerinck, 1947; Körber-Grohne, 1964; Grosse-Brauckmann, 1972, 1974 y Grosse-
Brauckmann & Streitz,1992; Pydoplytcka, 1936 y Katz et al., 1965, 1977) En otros casos se 
limitan a determinados grupos taxonómicos, como Carex (Szczepanik-Janyszek & Klimbo, 
1999; Starr & Ford, 2001; Jiménez-Mejías & Marinetto, 2013), Eriophorum (Tucker & Miller, 
1990) ou Juncus (Galka, 2009; Sievers, 2013). Por otra parte, la mayoría de las publicaciones 
tratan sobre flora de Europa central y oriental (Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992; 
Velichkovich & Zastawniak, 2006, 2008) o del norte de Europa (Mauquoy & van Geel, 2007; 
Cappers & Neef, 2012).

La otra vía de identificación, basada en la comparación directa con ejemplares frescos, 
es algo más productiva por varias razones:

- Para la escala temporal del Holoceno se puede asumir que en general la flora es la 
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misma que la actual, ya que no ha habido cambios en las especies o éstos han sido mínimos. 
Estudiando con detalle la flora actual de cada turbera, puede obtenerse una idea general de las 
especies que pudieron haberla poblado en el pasado.

- El uso de tratamientos físicos y químicos que causan la degradación de material 
vegetal fresco, similares a los producidos en los procesos de fosilización, es muy útil para 
facilitar identificaciones, por comparación de los restos tratados con los extraídos de muestras 
de turba y de difícil interpretación.

Figura 1.18. Plantas en fresco y macrofósiles vegetales correspondientes: Drosera rotundifolia a) hábito, b) 
semillas; Drosera intermedia c) hábito, d) semillas; Eriophorum angustifolium e) hábito, f) aquenios, g) restos 

de tallos, h) restos de rizomas. (M. Souto).

1.2.4. Uso de macrofósiles vegetales en la investigación paleobotánica en turberas

Los primeros estudios paleobotánicos en sedimentos cuaternarios, realizados en el siglo 
XIX, fueron análisis de macrofósiles de plantas. Este método, sin embargo, fue más tarde total 
o parcialmente desplazado por los análisis polínicos. Conway (1954) realizó los primeros 
análisis estratigráficos en turberas de cobertor de los Montes Peninos (Gran Bretaña), 
observando que las capas más profundas de la turba estaban fuertemente compactadas, con un 
aspecto amorfo y que conservaban restos de monocotiledóneas, que identificó como Molinia 
caerulea. Perfiles de turba más detallados fueron publicados posteriormente por Lundqvist 
(1955) en turberas elevadas o Chapman (1964), en turberas de cobertor donde mostraba 
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distintas secuencias de vegetación, con un inicio de comunidades de Phragmites sp. y la 
transición posterior a otras comunidades vegetales vinculadas a medios ombrotróficos (fig. 
1.19). Stewart & Durmo (1969) ponen en relieve la importancia del estudio microscópico de 
los componentes cuticulares de la turba que puede proporcionar datos complementarios útiles 
en el estudio de las turberas elevadas donde el registro regional de polen a menudo está 
pobremente representado.

Es interesante destacar que a pesar de que en estas publicaciones iniciales, la mayoría de 
estudios paleoecológicos se basaron en análisis polínicos; éstos, especialmente en la primera
mitad del siglo XX, se realizaban a resoluciones temporales centenarias, sub-muestreando 
perfiles de turba cada 10-20 cm aproximadamente. Sin embargo, a partir de la década de los 
70, Bas van Geel y otros investigadores del laboratorio Hugo de Vries (Universidad de 
Ámsterdam) comenzaron a trabajar a una resolución centimétrica o decimétrica, consiguiendo 
obtener información ambiental continua y más detallada. Estos investigadores estuvieron 
también entre los primeros en complementar los análisis polínicos con palinomorfos, restos de 
insectos y macrofósiles vegetales. (van Geel, 1972 b, 1978).

Figura 1.19. a) Estratigrafía de una turbera elevada en Suecia (Lundqvist, 1955) b) Estratigrafia de un complejo 
de turberas de cobertor en Coom Rigg Moss, Norte de los Montes Pennines (Chapman, 1964).

Los análisis polínicos permiten realizar reconstrucciones paleobotánicas de la flora a 
escala regional, ya que junto al polen producido por las especies que conforman la flora local, 
se deposita también polen de otras especies que puede proceder de plantas ubicadas a 
kilómetros de distancia del lugar, especialmente de especies con polinización anemófila, 
pudiendo dar lugar a interpretaciones parciales cuando se pretende reconstruir la dinámica de 
la cubierta vegetal a nivel local (Stewart & Durno, 1969; Birks & Birks, 2000). Otro problema 
de interpretación de los análisis polínicos es la limitada resolución taxonómica, ya que en 
general no se suelen diferenciar especies, sino géneros o familias y estas categorías 
taxonómicas frecuentemente abarcan especies con perfiles ecológicos diferentes.

Durante los años ochenta del siglo pasado, numerosos investigadores desarrollaron 
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métodos de estudio, extracción y análisis de macrofósiles vegetales; convirtiéndolos en una 
herramienta esencial en la paleoecología cuaternaria (Rybnícek, 1973; Birks, 1980; Bohlin et 
al., 1989; Bohlin, 1993); Janssens (1983, 1988, 1990), Birks (1982) y Svensson (1988) 
estudiaron diversos aspectos relacionados con los briófitos, Dinel et al. (1883) los primeros 
métodos de tamizado y separado en fracciones, y Grosse-Brauckmann (1972, 1974) 
taxonomía y descripción; en los últimos años cabe mencionar los trabajos realizados en la 
mejora de los análisis cuantitativos mediante la técnica de Quadrat and Leaf Count, (QLC) 
(Barber et al., 1994, 2003).

A partir del análisis de macrofósiles, Barber (1981) propuso la teoría "phasic theory of 
peat growth ", según la cual, en función de las especies de macrofósiles existentes a lo largo 
de perfiles de turba, se pueden establecer patrones de alternancia de condiciones ambientales 
húmedas y secas, (BSW, Bog Surface Wetness) como resultado de cambios climáticos 
producidos a lo largo de la evolución de la turbera. Estos patrones han sido ampliamente 
estudiados y corroborados en turberas británicas y de otros países europeos (Blackford & 
Chambers 1993; van Geel et al., 1996, Hughes et al., 2000, Mauquoy & Barber, 1999, 2002; 
Mauquoy et al., 2008; Castro et al., 2015) convirtiendo la paleoecología y paleoclimatología, 
basadas en turberas, en unas disciplinas más precisas.

Las reconstrucciones climáticas basadas en la composición florística de macrorrestos de 
la turba se apoyan en dos supuestos, ampliamente aceptados en la actualidad:

- La cubierta vegetal responde a los cambios en la capa freática

- Los restos conservados en las turberas, son un registro de la cubierta vegetal existente 
en el momento de la deposición de la turba

Recientemente, análisis de macrofósiles en muestras contiguas (p.e. cada cm) están 
dando registros de muy alta resolución, que permiten conocer en detalle periodos concretos de 
cambios climáticos ocurridos durante el Holoceno (Hughes, 2000; Castro et al., 2015, Castro, 
2017).

Otra línea de investigación que propone un nuevo enfoque en la actualidad es el estudio 
de los compuestos químicos, que produce cada taxón al descomponerse y la detección de 
estos marcadores como indicadores de la presencia de determinadas especies o condiciones 
ambientales asociadas a las mismas. Los restos vegetales se identifican mediante técnicas de 
espectrometría de masas por pirolisis (Ficken et al., 1998), Heijden & Boon (1994) 
caracterizaron químicamente madera de Calluna vulgaris procedente de turberas elevadas, 
Kuder & Kruge (1998) analizaron la descomposición de fibras de Cyperaceae, Schellekens et 
al. (2015 a,b) estudiaron distintos marcadores químicos, productos de la pirolisis de plantas de 
turberas de cobertor de Galicia. Se trata de un método de identificación indirecto, que puede 
sin embargo contribuir en detectar los cambios a grandes rasgos de los principales 
componentes de la turba: musgos, gramíneas y ericáceas.

Las reconstrucciones paleobotánicas de turberas además de ser de utilidad para conocer 
las características climáticas del Holoceno, son una base importante para interpretaciones del 
cambio climático, arqueobotánica, estudios fitogeográficos y también en la elaboración de 
programas de recuperación de turberas degradadas, como en Gran Bretaña (Chambers et al.,
2007); Canada (Lavoie et al., 2001) o España (Heras, 2002; Heras & Infante, 2004).
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1.3. Grado de humificación de la turba
Los primeros trabajos basados en la humificación de la turba son los estudios de Weber 

(1900), que interpretaba los colores claros de la turba como originarios de un clima frío y 
húmedo con rápida acumulación de turba y los colores oscuros propios de turba de climas más 
secos y con poca acumulación. Así, una de las primeras divisiones que se estableció fue el 
Grenzhorizont ("horizonte límite") por Weber en el Norte de Alemania que separaba la turba 
clara (poco humificada) de la turba oscura (más humificada) y marcaba la transición del  
periodo Suboreal seco al periodo Atlántico húmedo.

El grado de humificación de la turba se ha utilizado ampliamente para estudiar su grado 
de descomposición y las características de la misma. En un principio registrando la 
estratigrafía en campo, utilizando la escala de humificación von Post, que define 10 clases 
H1-H10 en términos de color y preservación (von Post & Granlund, 1926) y posteriormente 
mediante un método colorimétrico de laboratorio. Esta técnica fue desarrollada por el alemán 
Fritz Overbeck durante las décadas de 1930 y 1940 y en Dinamarca por Bahnson (1968) y 
Aaby & Tauber (1975). Originalmente, los máximos y mínimos de las curvas de humificación 
se utilizaron para identificar los patrones cambiantes de humedad en la superficie de la turbera, 
pero Overbeck & Griez (1954) sugirieron que la dirección de la curva era mucho más 
importante, al informar sobre la tendencia y no sobre un punto en concreto.

Hoy en día el análisis de la humificación de la turba es un registro geoquímico 
ampliamente aceptado en la reconstrucción paleoambiental. Su valor reside en que se asume 
la existencia de una relación directa entre el grado de humificación de la turba y la humedad 
existente durante el proceso de formación. En las turberas de cobertor, el nivel de humedad 
depende esencialmente de las condiciones atmosféricas y, en consecuencia, la evolución del 
grado de humificación en una turbera es un testimonio de la evolución climática. La turba 
sufre una mayor humificación cuando se reduce la humedad; por lo tanto los cambios en la 
humificación de los distintos estratos de una turbera ombrotrófica son un reflejo de las 
fluctuaciones climáticas.

Los compuestos moleculares extraídos por lixiviación alcalina de muestras de turba, se 
cree que corresponden principalmente a compuestos aromáticos como lignina o fenoles 
(Biester et al., 2014); el análisis de humificación se basa en el supuesto de que estos ácidos 
húmicos extraíbles indican un mayor grado de descomposición de la turba, pero las 
condiciones bajo las cuales se produce una mayor "humificación" están mal definidas. De 
Jong et al. (2010) discuten sobre la validez del método.

El principal componente de la turba es determinado por las distintas especies de plantas 
(Bohlin et al., 1989, Bohlin, 1993) y numerosos autores sugieren que la composición botánica 
de la turba influye en el grado de humificación.

Kivinen & Pakarinen (1981) reconocen tres tipos básicos de turba en base a los 
componentes principales, distinguiendo "Sphagnum peat "compuesta en su mayoría por 
Sphagnum sect. Acutifolia. "Sedge peat" un grupo más heterogéneo cuyos principales géneros 
y especies pueden ser incluidos dentro de las formas de vida graminoides, y "Woody peat" 
que separan en dos categorías una formada por grandes troncos y ramas con mayor contenido 
en lignina y otra formada por pequeños fragmentos de ramas de Ericáceas con más contenido
en nanolignina. Johnson & Damman, (1990) encontraron diferentes grados de 
descomposición entre las diferentes especies de Sphagnum.
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Aunque Yeloff & Mauquoy (2006) manifestaron sus reservas sobre los datos que ofrece 
la humificación ya que consideran que la descomposición de la turba parece sobrescribir sobre 
el rastro dejado en la misma por las diferentes composiciones florísticas difíciles de detectar. 
Otros autores sostienen que los datos de humificación, complementados con información 
sobre la composición florística de la turba, si pueden ofrecer una idea fiable de los cambios 
producidos en la humedad superficial de la turbera
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2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS

Las turberas de cobertor son ecosistemas raros a nivel mundial, están restringidas a las 
regiones marítimas atlánticas, representando tan solo un 3% de las turberas conocidas 
(Lindsay, 1995). En la Península Ibérica son extremadamente raras y están restringidas al 
sector norte, principalmente a las sierras septentrionales en el noroeste (Pontevedra-Pombal et 
al., 2006b) y zonas puntuales en la Cordillera Cantábrica (Heras & Infante, 2005; Martínez-
Cortizas et al., 2009). Su pequeño tamaño y las numerosas presiones a las que están sometidas, 
las convierten en hábitats relictos de gran interés para su estudio.

Las turberas de cobertor reciben agua exclusivamente de la atmósfera, es decir, de la 
precipitación efectiva (precipitación+niebla - evapotranspiración). Al ser estas turberas 
ombrogénicas desde su inicio, todos los cambios que quedan registrados en la turba 
corresponden únicamente a cambios ambientales de origen atmosférico o antrópico, lo que las 
convierte en ecosistemas de gran valor para la realización de estudios detallados de 
reconstrucciones de su cubierta vegetal y del clima en que se desarrollaron.

La mayoría de los estudios realizados en turberas de la Península Ibérica se han 
centrado en estudios polínicos (García-Antón et al., 1989, 1995; González Porto et al., 1993; 
Mariscal, 1993; Gómez-Orellana et al., 1998; Pérez-Díaz et al., 2016) y análisis geoquímicos 
de la turba (Martínez-Cortizas et al., 1999, 2002; Pontevedra-Pombal et al., 2012, 2013; 
Schellekens et al., 2011, 2015a); sin embargo son escasos los trabajos basados en el estudio 
combinado de diferentes registros ambientales, como propiedades físico-químicas de la turba, 
macrofósiles vegetales e índices de humificación (Martínez-Cortizas et al., 2005; Castro et al.,
2015) que aportan información de mayor precisión en reconstrucciones paleoambientales. Por 
esta razón el objetivo global de este trabajo es la realización de un estudio detallado de 
indicadores ambientales biológicos, geoquímicos y físicoquímicos, en turberas de cobertor del 
norte de la Península Ibérica, con el fin de obtener información detallada y precisa  que 
permita reconstrucciones paleoambientales que pueden ser de gran utilidad para conocer la 
evolución de estos ecosistemas, en relación a los cambios climáticos que tuvieron lugar en el 
Holoceno y a las actividades antrópicas; información que puede servir para predecir cambios 
futuros y para desarrollar programas de restauración realistas y viables en el tiempo.

De forma más específica, los principales objetivos que se pretende conseguir son los 
siguientes:

- Desarrollar una metodología que permita una identificación rigurosa de los 
macrorrestos vegetales que forman parte de la turba.

- Conocer los cambios producidos en la cubierta vegetal a lo largo de la historia de cada 
una de las turberas analizadas, a través de los macrorrestos vegetales.

- En base a las preferencias ecológicas de los taxones de los macrorrestos vegetales, 
establecer unos índices hidroclimáticos que permitan reconstruir los cambios ocurridos en la 
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humedad superficial de la turbera, a lo largo de la historia de la misma.

- Conocer la evolución de las propiedades fisicoquímicas de la turba.

- Conocer las variaciones del contenido total de algunos elementos litogénicos de la 
turba, de interés como geoindicadores de la erosión del suelo.

- Conocer las variaciones producidas en el grado humificación de la turba a lo largo de 
la historia de cada turbera y su relación con las condiciones ambientales .

- Hacer una valoración global de toda la información obtenida y su aplicación en  
reconstrucciones paleoambientales a escala local y regional.
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3. MATERIAL Y METODOS

En esta sección se describe sólo la metodología común a todas las áreas estudiadas, ya 
que las metodologías específicas se describen para cada caso particular en los capítulos co-
rrespondientes. En la fig. 3.1 se presenta un esquema de los procesos relacionados con el aná-
lisis del material vegetal.

Figura 3.1. Diagrama del estudio de macrofósiles vegetales: la columna central muestra las fases sucesivas de 
trabajo; a la derecha el equipo e información necesaria; y a la izquierda las posibles fuentes de error. Modifi-

cado a partir de Wasylikowa (1986) y Birks (2001).
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3.1- Preparación de colecciones de referencia a partir de flora actual de turberas.

Se recolectó material vegetal fresco en diferentes turberas de la Península Ibérica y de 
Europa:

- Serra do Xistral, Galicia (trece turberas)

- Serra dos Ancares, Galicia (seis turberas)

- Sierra de la Demanda, Burgos (dos turberas)

- Montes de Ordunte, País Vasco (una turbera)

- Pirineo Vasco Francés (nueve turberas)

- Slieve Bloon Mountains, Irlanda (dos turberas)

- Reservas Nacionales, Eslovaquia (5 turberas)

- Parques Nacionales y Reservas Naturales, Polonia (7 turberas)

Se recogieron plantas enteras, incluidos rizomas y raíces para especies herbáceas, mien-
tras que, para especies leñosas, se seleccionaron muestras de tallos, hojas, flores y frutos para 
crear un herbario de referencia. Todos los especímenes fueron identificados a partir de Flora 
Ibérica (Castroviejo, 1986-2017) y Flora Europaea (Tutin et al., 1964-1980) en el caso de 
plantas vasculares, para briofitos se utilizaron los trabajos de Casas et al. (2006), Crum (1988), 
Brugués et al. (2004), Daniels & Eddy (1990), Paton (1999), Muller et al. (2002), Smith 
(2004). Los frutos secos maduros y las semillas de la flora actual se almacenaron en botes 
herméticos a 4ºC.

El material moderno se ha sometido a procesos químicos que producen efectos similares 
a una fosilización para la obtención de “macrofósiles artificiales”. Las muestras secas de her-
bario, frutos y semillas se rehidrataron y se calentaron suavemente en una disolución de 
NaOH al 8% durante 5 minutos y luego se limpiaron mediante inmersión en hipoclorito sódi-
co al 5% (Locquin & Langedon, 1983). Este tratamiento combinado con una leve alteración 
mecánica produce un efecto tafonómico similar a la degradación que sufren los macrorrestos 
dentro de la turba, ya que elimina total o parcialmente el contenido celular, separa las diferen-
tes capas y degrada estructuras; esto facilita el estudio de los distintos tejidos, centrándose en 
los que son más resistentes a la descomposición. Se usó DPX (medio de montaje basado en 
xileno) y solución de Hoyer (Anderson, 1954) para las preparaciones de microscopia perma-
nentes.

En el caso de material vegetativo de Poaceae y Cyperaceae, se hizo hincapié en la im-
portancia de las preparaciones de cutículas. La extracción de cutículas de especímenes mo-
dernos se hizo de acuerdo con Stace (1965) y Dilcher (1974) por maceración de las muestras 
en hipoclorito sódico. Se estudiaron las cutículas de las superficies adaxial (haz) y abaxial 
(envés) de hojas y las cutículas de rizomas. El éxito en la identificación de cutículas está rela-
cionado con el tamaño del fragmento, aunque sean pequeños fragmentos, ya que son útiles si 
conservan algunos de los caracteres micromorfológicos taxonómicamente valiosos, como es-
tomas, pelos o fitolitos.

Todo el material vegetal de referencia (herbario, colecciones de frutos, semillas, madera 
y preparaciones microscópicas) ha sido depositado en el Museo de Historia Natural de la Uni-
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versidad de Santiago de Compostela (MHN).

3.2- Preparación de colecciones de referencia a partir de macrofósiles vegetales ex-
traídos de turba.

Se obtuvieron muestras tipo de todos los macrofósiles vegetales extraídos en cuatro tes-
tigos de turba de las siguientes turberas.

Serra do Xistral, Galicia (Borralleiras de Cal Grande, BCG, Pena da Cadela, PDC y 
Chan de Veiga Mol, CVM)

Montes de Ordunte, País Vasco (Zalama, ZAL)

La extracción de macrofósiles vegetales de las submuestras de turba se llevó a cabo de 
acuerdo con Mauquoy et al. (2010). Se procuró en lo posible que las muestras de campo no se 
secasen por completo; ya que secas se vuelven quebradizas y pueden sufrir daños antes del 
trabajo en laboratorio. Además, la rehidratación de las muestras secas nunca devuelve la tex-
tura inicial y la separación de los fragmentos se vuelve demasiado dificultosa. Las muestras 
de turba se mantuvieron en botes herméticos en nevera en perfecto estado durante meses.

Cada muestra de turba de 5 cm3 fue tratada con 100 mL de NaOH al 8% durante 15 mi-
nutos, en caliente (sin llegar a ebullición) para disolver los ácidos húmicos y fúlvicos. A con-
tinuación se disgregan usando un tamiz (luz de malla de 0,2 mm), con ayuda de un frasco la-
vador de agua destilada para aclarar. Durante el tamizado, el residuo acumulado en el tamiz  
se mantuvo por debajo de la superficie del agua, con el fin de reducir al mínimo posibles da-
ños físicos al material vegetal. Esto es especialmente importante en el caso de musgos del gé-
nero Sphagnum, con el fin de evitar el desprendimiento de los filidios de los caulidios y facili-
tar así la identificación de taxones. El lavado finaliza cuando el agua sale del tamiz clara y 
transparente y, a simple vista, se aprecia que la turba está bien disgregada. El material tamiza-
do se transfiere a placas de Petri y los macrofósiles se separan bajo estereomicroscopio 
Olympus SZ30 (fig 3.2). Posteriormente en la mayoría de los casos se realizaron también aná-
lisis microscópicos, con un microscopio Olympus CX40. No se han hecho tinciones en la pre-
paración de las muestras porque los colores naturales de los macrofósiles en ocasiones resulta-
ron ser útiles en el proceso de identificación.

Figura 3.2. Protocolo de extracción de macrofósiles vegetales (Mauquoy et al., 2010).
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El material se identificó mediante estudios comparativos con las colecciones de referen-
cia y la información disponible de fuentes bibliográficas sobre macrofósiles (Grosse-
Brauckmann, 1972, 1974; Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992; Michaelis, 2001; Mauquoy & 
Van Geel, 2007; Tomlinson, 1985; Wójcicki et al., 2006; Velichkevich & Zastawniak, 2006, 
2008). Los macrofósiles identificados fueron fotografiados con una cámara Olympus SC20 y 
dibujados con una cámara clara incorporada al microscopio. A continuación, los macrofósiles 
se guardaron en tubos con etanol al 70% a 4ºC y se almacenaron ordenados según los siguien-
tes criterios: a) turbera de origen; b) número de la muestra de turba y c) taxón. Cuando se 
identificaron diferentes tipos de macrofósiles, del mismo taxón, cada uno de ellos se almacenó 
independientemente. Así, un taxón determinado de una muestra de turba puede estar represen-
tado, en la colección de referencia, por un número variable de muestras.

Todo el material de referencia fosilizado, ha sido depositado en el Museo de Historia 
Natural de la Universidad de Santiago de Compostela (MHN).

3.3- Cuantificación de macrofósiles vegetales.

Para estimar la abundancia de los macrofósiles se ha seguido la técnica de cuadrante y 
recuento de hojas (Quadrat and Leaf Count technique, QLC) propuesta por Barber et al.
(2003), con las modificaciones de Mauquoy et al. (2010). La QLC proporciona estimaciones 
cuantitativas de los principales componentes de la turba (%) y los números absolutos (n) de 
frutos, semillas y otras estructuras vegetales poco abundantes.

La fase de recuento comienza con la estimación de los porcentajes de los componentes 
principales de turba (raíces, madera de ericáceas, rizomas, hojas,….) para cada muestra. Para 
esto se vierte en una placa Petri de 10 cm de diámetro, una pequeña cantidad de la muestra 
disgregada y se añade suficiente agua para que los restos floten formando una capa única, que 
luego se analiza en detalle con estereomicroscopio Olympus SZ30, usando pocos aumentos (× 
10 - × 50), estimando los porcentajes de cada taxón identificado sobre cuadriculas de 1 centí-
metro cuadrado, utilizando una base de papel milimetrado bajo la placa Petri. Al finalizar el 
análisis de cada placa, se retira la fracción de la muestra en la que se hicieron los recuentos y 
se añade otro poco de la muestra restante no analizada. Este proceso se repite hasta contar to-
dos los macrofósiles de la muestra. Luego se calculan los porcentajes medios de los principa-
les componentes de la turba, para el conjunto de la muestra, a partir de los resultados de los 
análisis de cada placa Petri.

Cuando en una misma muestra se observan macrorrestos pertenecientes a distintas par-
tes del aparato vegetativo o reproductor de una misma especie (raíces, bases de hojas, semillas) 
cada una de estas piezas se registra como un pseudo-taxon, por separado. La adopción de este 
método facilita la interpretación del diagrama de macrofósiles resultante ya que por ejemplo 
las raíces de una planta pueden penetrar en estratos más antiguos de la turba que las semillas o 
las hojas y podrían dar lugar a interpretaciones erróneas. De la misma forma la preservación 
diferencial de las distintas estructuras puede infravalorar o sobrerepresentar a muchas de las 
especies.

En el caso de que aparezcan en las muestras restos de Sphagnum, se cuantifican en % 
cuando son muy abundantes especificando en cada caso si corresponden a caulidios con o sin 
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filidios o filidios sueltos; cuando en las muestras hay abundantes filidios de Sphagnum, tras el 
recuento se recogen al azar 100 filidios, se montan en un portaobjetos y se elaboran prepara-
ciones para su identificación por análisis microscópico a × 400 aumentos (microscopio Olym-
pus CX40). Siempre que fue posible las identificaciones se hicieron a nivel de especie o de 
sección. Los resultados se expresan como porcentajes del Sphagnum total identificado en la 
primera etapa de recuento.

El análisis se completa con el recuento e identificación de los demás macrofósiles; estos 
se expresan en números absolutos (n) por taxón y pseudo-taxon de macrofósil (semillas, hojas, 
rizomas,…..). Siempre que fue necesario para su identificación se hicieron preparaciones para 
análisis microscópicos, con aumentos de × 100 - × 400.

Una vez completados los procesos de recuento e identificación de los macrofósiles, el 
material sobrante de las muestras se almacenó en botes de plástico a -10°C. Los macrofósiles 
recogidos individualmente (hojas, semillas, etc.) se guardaron en tubos de 1,5 mL, en alcohol 
de 70%, a 4°C.

3.4- Índice Hidroclimático (IH)

Una vez identificados y cuantificados los macrofósiles, los correspondientes taxones se 
ordenaron en grupos, de acuerdo con sus preferencias ecológicas. A las especies del grupo li-
gado a ambientes permanentemente inundados se les dio valor 1 o 2, a las de hábitats tempo-
ralmente encharcados valores entre 3 y 4 y a las de ambientes más secos valor 5. Estos valores 
se basan en los perfiles hidroecológicos, en la actualidad, de las especies de macrorrestos 
identificadas (véase capítulo de introducción 1.1.5.3) y se utilizaron como base para calcular 
los índices hidroclimáticos de las muestras, de acuerdo con el método propuesto por Dupont 
(1984, 1986), modificado y aplicado por Barber et al. (2003), Mauquoy & Yeloff (2008), Ma-
llon (2012) y Daley & Barber (2012) para turberas del norte de Europa. El índice hidroclimá-
tico para cada muestra se calculó mediante la fórmula:

x = abundancia de una especie de macrofósil (%)

y = valor asignado a esa especie

i = nivel de la muestra en el conjunto del testigo

Los valores obtenidos se normalizaron mediante el cálculo de la diferencia de cada uno 
de ellos con el valor medio del conjunto de las muestras.

En este trabajo hemos modificado los valores asignados con anterioridad a alguna de las 
especies, adaptándolos a las preferencias hidrológicas de las especies en las turberas del norte 
de la Península Ibérica (Castro et al, 2015). Además, se han incluido también nuevas especies 
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no utilizadas previamente en este tipo de análisis y se han eliminado aquellos materiales vege-
tales que pueden distorsionar el índice hidroclimático como es el caso de las raíces que no re-
presentan las condiciones superficiales de la turbera en el momento de su deposición y la 
UOM que tradicionalmente ha sido considerada como indicadora de condiciones muy secas; 
ya que está formada por restos de diferentes especies que convivían en un determinado mo-
mento, no necesariamente con iguales perfiles ecológicos, por lo que no puede ser representa-
tiva de condiciones climáticas secas de forma fiable.

A partir de los datos cuantitativos y cualitativos de los macrofósiles se elaboraron dia-
gramas estratigráficos utilizando el programa C2 (Juggins, 2011).

3.5- Análisis de partículas de carbón

Se han hecho recuentos de los fragmentos de carbón y se ha cuantificado el número to-
tal (n) presente en cada muestra; cuando eran muy abundantes se han realizado estimaciones 
del porcentaje de los mismos. Se ha realizado una primera clasificación de los mismos por su 
tamaño (longitud), pero como en la mayoría de las muestras estudiadas casi todos eran de ta-
maño similar, finalmente no se han establecido categorías por tamaño. El carbón macroscópi-
co (>125 μm) se cuantificó utilizando una modificación del método de Mooney & Tinner 
(2010/11). El material tamizado, una vez retirados todos los macrofósiles, se deja en reposo 
durante toda la noche en un tubo de ensayo, al día siguiente se retira el sobrenadante y se re-

a-
ciones para realizar los recuentos de las partículas de carbón, bajo estereomicroscopio Olym-
pus SZ30 (x40 aumentos).

Entre los restos carbonizados (fig. 3.3) se cuantificaron también los restos identificables 
de hojas y semillas de ericáceas, así como los esclerocios del hongo Cenococcum geophilum
Fr.

Figura 3.3. 1) Partículas de carbón, 2) esclerocios de Cenococcum geophilum; muestra de Zalama.
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3.6- Microscopía electrónica

Para confirmar la identificación de algunos macrofósiles se realizaron también análisis 
bajo microscopio electrónico de barrido, en este caso las muestras se montaron en aluminio y 
se secaron al aire, se pulverizaron con iridio (40 nm) durante 3 minutos con un sistema de re-
cubrimiento Bio Rad Microscience y se observaron con un SEM Zeiss Ultra Plus, operado a 5 
kV, en la unidad de microscopía de la USC.

3.7- Índice de Humificación (IHu)

El índice de humificación se analizó de acuerdo con Blackford & Chambers (1993) y 
modificaciones de Chambers et al. (2010). 0,1 g de cada muestra de turba seca y finamente 
molida se someten a un tratamiento con 50 mL de NaOH al 8% (pH 12,6), durante una hora, a 
temperatura ligeramente inferior al punto de ebullición (95ºC), en vasos de teflón sobre placa 
calefactora. Después de enfriar, se realiza una dilución añadiendo agua ultrapura hasta un vo-
lumen final de 100 mL y se filtra con papel de filtro Whatman Nº1. 50 mL del extracto filtra-
do se llevan con agua bidestilada a un volumen final de 100 mL en una segunda dilución que 
se deja estabilizar durante tres horas, en lugar oscuro y a temperatura ambiente (fig. 16). Del 
extracto diluido se realizan mediciones de absorbancia a 540 nm, con un espectrofotómetro 
Jenway modelo 6305; las medidas espectrofotométricas se repitieron tres veces para cada 
submuestra (fig. 3.4).

Figura 3.4. Protocolo de extracción de materia húmica (Blackford & Chambers,1993).

Los resultados se expresaron como porcentaje de transmisión de luz, que es inversamen-
te proporcional a la cantidad de materia húmica disuelta (Aaby & Tauber, 1975). Bajos por-
centajes de transmisión de la luz indican turba bien humificada, mientras que altos porcentajes 
denotan turba mal humificada (Blackford & Chambers, 1993).

El valor de la transmitancia depende sólo de la parte orgánica de la turba por lo que de-
be ser corregido con la proporción de materia mineral de la muestra. Para ello se utilizaron  
los datos de la pérdida de masa por ignición (LOI, loss on ignition) (Blackford & Chambers, 
1993; Payne & Blackford, 2008). Para corregir el efecto de dilución del contenido mineral de 
las muestras, se calculó la transmitancia corregida (Tc), siguiendo el método de Blackford & 
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Chambers (1993), modificado por Payne & Blackford (2008). Para suavizar las fluctuaciones 
de corta frecuencia y resaltar las tendencias durante períodos más largos, se calculó el prome-
dio móvil (promedio móvil de 3 puntos) de los valores de Tc.

Para eliminar el efecto de la evolución creciente de la turba con el aumento de la edad y 
las diferentes dinámicas entre acrotelmo y catotelmo, se usó el método Chambers et al. (2010), 
obteniéndose el índice de humificación (IHu), una medida del grado de humificación de la 
turba (valores bajos de IHu indican alta humificación y viceversa).

Igual que en los apartados de macrofósiles, se ha utilizado el programa C2 (Juggins, 
2011) para la elaboración de los gráficos estratigráficos del IHu.

3.8- Análisis de la tasa de crecimiento de la turbera (TCV)

Las tasas de crecimiento vertical (TCV) de la turbera (cm a-1) fueron calculadas a partir 
del intervalo de edad que representa cada muestra y del espesor de cada muestra. La tasa apa-
rente total de crecimiento vertical o tasa media de crecimiento vertical se calculó a partir de la 
edad de la muestra basal y del espesor total de la turbera, eliminando en el cálculo los datos 
correspondientes a la capa óxica activa o acrotelmo (Turunen et al., 2004). 

3.9 - Análisis Físico-Químicos

Se analizaron varias de las propiedades físico-químicas de las turberas de Zalama y Bo-
rralleiras de Cal Grande, para estudiar su génesis y evolución trófica. La densidad del suelo 
(Ds) se determinó siguiendo el método de Lynn et al. (1974) a partir de muestra de turba fres-
ca. El contenido de cenizas inorgánicas de la turba y la pérdida de masa por ignición (LOI) se 
obtuvieron por incineración a 600 ºC durante 8 horas y se expresaron como porcentaje de ma-
sa seca a 105 ºC. La evolución de la materia orgánica y la morfoestratigrafía se establecieron 
a partir de la determinación de la escala de Von Post (von Post, 1937) y del índice de pirofos-
fato (IP) (Lynn et al., 1974; Pontevedra-Pombal, 2002). El carbono total (Ct) fue medido con 
un autoanalizador Leco CHN 1000, sobre muestra seca y molida, por combustión completa a 
1000 ºC y detección en banda infrarroja del CO2 liberado. El error absoluto fue menor del 
0,3 %. El equipo fue calibrado y verificado usando diferentes materiales de referencia 
(EDTA-502-092, SOIL-502-308, COAL-501-002). La relación molar Ca:Mg, un índice de los 
flujos atmosférico y edáfico, se determinó por espectrometría atómica de llama, de acuerdo 
con el método de Peech et al. (1947). 

3.10- Geoquímica elemental

El contenido mineral de las turberas ombrotróficas puede interpretarse como un índice 
de las variaciones en la deposición del polvo atmosférico de origen edáfico (ASD, 
atmospheric soil dust) y puede ser cuantificado a partir del contenido en elementos litogénicos 
de la turba (Shotyk et al., 2001; Kempter et al., 2017). Estos elementos, presentes en la 
fracción mineral de rocas y suelos, son geoquímicamente estables y no presentan fuentes 
antropogénicas sustanciales. Su enriquecimiento residual en la turba es una consecuencia de 
su elevada estabilidad termodinámica durante la alteración físico-química (Milnes & 
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Fitzpatrick, 1989) y su reducida solubilidad y movilidad (White, 1995). Algunos de esos 
elementos son el Titanio (Ti), el Vanadio (V) el Zirconio (Zr) y el Aluminio (Al). 

El Ti es un componente común de las rocas y suelos, que suele formar parte de los 
minerales en estado de oxidación tetravalente. Los minerales de Ti son muy resistentes a la 
alteración (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), no son sensibles a las condiciones redox y no se 
han observado en ellos efectos causados por la oscilación de la capa freática o por una 
metabolización activa (Kempter & Frenzel, 2008). El V es ubicuo en la litosfera y en el suelo 
los agentes reductores, como la materia orgánica, promueven su estabilidad geoquímica 
(Alloway, 1990; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Durante la alteración de los minerales se 
forman hidróxidos de Al de carga y composición variables. En general, la solubilidad de los 
hidróxidos de Al complejados con materia orgánica es baja (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 
El Zr es considerado como un elemento litogénico muy resistente a la alteración (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001), de tal forma que es uno de los elementos más estables y 
escasamente afectado por procesos de translocación (Chartres & Pain, 1984). Debido a esto 
las turberas ombrotróficas son depósitos ideales de estos elementos que, además, son buenos 
indicadores de erosión del suelo, incremento de la aridez o deforestación (Hölzer & Hölzer, 
1998; Lomas-Clarke & Barber, 2007).

En las turberas estudiadas se analizaron las variaciones del contenido total de estos 
elementos, en todo el perfil, como geoindicadores de la erosión del suelo. Se realizó una 
normalización estadística del contenido de cada elemento (puntuación Z, obtenida dividiendo 
la diferencia entre el contenido del elemento de cada muestra y el valor medio del testigo, 
entre la desviación estándar) que minimiza las diferencias debidas a los efectos locales (por 
ejemplo, diferencias litológicas) y genera una escala relativa de la variación, permitiendo 
delimitar los períodos de valores elevados.

En la turbera de Zalama se determinaron Al, Ti y V en la Unidad de Análisis Elemental 
del Servicio de Apoyo a la investigación de la Universidade de Santiago de Compostela 
(RIAIDT) mediante espectrometría de emisión por plasma, con un Espectrómetro Varian 820-
MS, sobre muestra seca a 105 ºC y finamente molida en un mortero de bolas de impacto de 
ágata (Planetary Ball Mill PM 100 CM).

Las digestiones se realizaron en submuestras de 0,300 g, con una mezcla de 8ml HNO3
69% (Plasma PURE-Scp Science) y 2 ml de HF 48% (Sigma Aldrich) en vasos de teflón 
herméticamente cerrados y en horno microondas (Milestone Ethos1 plus) a (180 ºC – 5’ –
1000W y 180 ºC – 10’ – 1000W). Debido al alto contenido orgánico fue necesario añadir 
H2O2. El extracto fue llevado a volumen final de 25 ml con una disolución de H3BO3 al 2,5% 
(Sigma Aldrich). El 10% de las muestras fueron analizadas por duplicado para verificar los 
resultados. 

Para evaluar la capacidad de extracción del procedimiento de digestión, comprobar la 
calibración del espectrofotómetro y evaluar la eficiencia y exactitud del método se utilizaron 
réplicas de las muestras, blancos y materiales de referencia certificados (CRMs). Para los tres 
elementos, los coeficientes de correlación de las líneas de calibración fueron iguales o 
superiores a 0,997. Todos los elementos medidos presentaron concentraciones por encima de 
los límites de detección (Al: 0.8 ng L-1; Ti: 1 ng L-1; V: 0.2 ng L-1). Los valores de los blancos 
analíticos estuvieron por debajo de los límites de detección. Los CRMs fueron medidos por 
triplicado (Tabla 3.1) y el coeficiente de variación fue siempre inferior al 10%. En cada serie 
de veinte muestras se  midieron también un blanco y tres CRM. 
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Tabla 3.1. Concentración y desviación estándar certificada y medida de V (en mg kg-1), Ti and Al (en %) en 
materiales certificados de referencia medidos por ICP-MS. N: número de submuestras analizadas. * valor de 

referencia ** en mg kg-1.

V Ti Al

Material Referencia 
Certificado

N certificado medida certificado medida certificado

NIST – Montana Soil 
(2710a)

3 82±9* 86±3 0,311±0,007 0,307±0,053 6,44±0,08

NIST – Coal Fly Ash 
(1633c)

3 286,2±7,9 283±5,4 0,724±0,030 0,726±0,041 13,28±0,61

NIST – Coal (1632b) 3 14* 17±1,5 0,045±0,002 0,043±0,012 0,855±0,019

NIST – Apple Leaves 
(1515)

3 0,26±0,03 0,25±0.08 286±9**

NIST – Peach Leaves 
(1547)

3 0,37±0,03 0,39±0,09 249±8**

En la turbera de Borralleiras da Cal Grande se determinaron las concentraciones de Ti y 
Zr en la Unidad de rayos X del Servicio de Apoyo a la investigación de la Universidade de 
Santiago de Compostela (RIAIDT) utilizando una técnica de fluorescencia de rayos X (XRF-
energy dispersive miniprobe multielement analyser; EMMA-XRF) que opera a través de una 
base de datos de calibración interna. Esta técnica y su aplicación han sido descritas por 
Cheburkin & Shotyk (1996). Todos los análisis se realizaron por duplicado.

Tabla 3.2. Concentración y desviación estándar certificada y medida de Ti y Zr (en %) en materiales certificados 
de referencia medidos por EMMA-XRF. N: número de submuestras analizadas.

* valor de referencia; ** en mg kg-1.

Zr Ti
Certificated Reference Material N certificado medido certificado medido

NIST – S. Joaquin Soil (2709a) 3 195±46** 197±22

NIST – S. Joaquin Soil (2709) 0,342±0,024 0,364±0,102

NIST – Montana Soil (2710) 0,283±0,010 0,308±0,077

NIST – Coal (1632b) 3 0,045±0,002 0,042±0,006

NIST – REE1 3 1,91±0,5 1,85±0,3

NIST – Flint Clay (97b) 3 0,05* 0,065±0,04 1,43±0,04 1,37±0,06

NIST – Hard Rock Mine Waste 3 206±29** 203±14

NRCAN-Soil SO-3 3 0,200±0,020 0,187±0,054

Los límites de detección fueron: 30 mg kg-1 para Ti y 0,5 mg kg-1 para Zr. Para evaluar 
y comprobar la calibración del analizador EMMA-XRF y la precisión de la determinación, se 



Material y métodos

43

utilizaron submuestras replicadas y materiales de referencia certificados internacionalmente 
(CRM) (NIST – S. Joaquin Soil (2709a); NIST – S. Joaquin Soil (2709); NIST – Montana 
Soil (2710); NIST – Coal (1632b); NIST – REE1; NIST – Flint Clay (97b); NIST – Hard 
Rock Mine Waste; NRCAN-Soil SO-3). Se agregaron tres CRM a cada conjunto de quince 
muestras. Las recuperaciones de elementos traza en los CRMs fueron consistentes con los 
valores certificados. Para los elementos de interés, los valores por triplicado de los CRMs que 
se obtuvieron mostraron una desviación de la precisión inferior al 10 % en todas las muestras 
(Tabla 3.2). 

3.11. Análisis estadístico

Se realizaron los siguientes análisis estadísticos; un análisis de regresión para transfor-
mar la transmitancia corregida (Tc), en el índice de humificación. Un análisis de correlación 
bivariante (Test de correlación de Spearman, p < 0,05) para analizar las posibles relaciones 
entre el índice de humificación y los macrofósiles observados en la turba, así como el análisis 
de varianza de varias variables independientes de Kruskal-Wallis para poblaciones con distri-
buciones no normales, para comprobar las relaciones entre los elementos litogénicos y el mo-
delo diplotélmico. Los análisis se llevaron a cabo con el software IBM SPSS Statistics 20. Pa-
ra la elaboración de los gráficos estratigráficos, se utilizó el Programa C2 (Juggins, 2011). 

3.12. Dataciones con 14C.

Para evitar posibles contaminaciones que provoquen un envejecimiento o un rejuvene-
cimiento artificial de la datación por por radiocarbono (14C AMS) se eliminaron los 5 mm ex-
ternos de las muestras seleccionadas, así como los fragmentos de raíces.

En en caso de Borralleiras de Cal Grande se dataron 8 muestras en el Beta Analytic Inc 
(Miami, USA). En el caso de Zalama se dataron 17 muestras de turba, en el Ângström Labo-
ratory, Div. Ion Physics, 14C-lab (Uppsala) y en el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla.

La calibración de los datos obtenidos se explica en el correspondiente capítulo dedicado 
a cada turbera. Todas las fechas serán expresadas en años calibrados antes del presente a. cal. 
AP, con el presente definido en 1950.
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4 Macrofósiles vegetales en turberas ombrotróficas

del norte de la Península Ibérica.

4.1- INTRODUCCIÓN

4.1.1- Estudios sobre macrofósiles vegetales en la Península Ibérica

En la Península Ibérica las publicaciones sobre macrofósiles vegetales, dentro del marco 
temporal del Holoceno, son escasas y generalmente relacionadas con estudios arqueológicos  
sobre los inicios de la agricultura, la expansión de diferentes cereales, la diversidad en la 
alimentación de las distintas culturas, etc, aunque en las últimas décadas el interés por los 
estudios paleoambientales y el reconocimiento del valor de la información referente a flora y 
vegetación de tiempos pasados, ha hecho que aumenten los estudios sobre macrofósiles 
vegetales, especialmente en turberas y sistemas lacustres. A continuación se exponen algunas 
de las más destacadas publicaciones sobre este tema, para la zona Norte de la Península 
Ibérica.

En el macizo central de Gredos, Maldonado et al. (2005) estudiaron una amplia zona de 
turberas, cervunales (zonas higroturbosas) y pequeñas lagunas, localizadas entre 1100 y 1840 
m de altitud, recolectando una gran cantidad de megafósiles, entre los que destacan tocones en 
posición de vida, troncos de hasta 5 m de longitud y 40 cm de diámetro ("troncas") y 
numerosos estróbilos, con dataciones entre 850 y 5500 AP.

En la cuenca central del Duero es donde se han llevado a cabo más investigaciones 
sobre macrofósiles en los últimos años; aunque no se trata de una zona rica en turberas, sino 
en depósitos higroturbosos fósiles cubiertos por niveles detríticos posteriores. Destaca por su 
antigüedad Vega Cintora, donde Alcalde Olivares et al. (2003) han identificado numerosos 
restos de madera y estróbilos de Pinus sylvestris del Pleistoceno superior. Otros yacimientos 
ya pertenecientes al Holoceno, con restos procedentes principalmente de Pinus y algunas 
frondosas, son: Quintana Redonda (García Antón et al., 1995), La Piedra (Muñoz Sobrino et 
al., 1996), Cevico Navero (Roig et al., 1997) o Aguilar de Campoo (Alcalde et al., 2000). 
García-Amorena et al. (2007, 2008) realizaron una síntesis sobre macrofósiles recolectados en 
zonas costeras, desde la región cantábrica hasta el sur de Portugal.

En el caso de Galicia la mayoría de los trabajos paleobotánicos en turberas 
corresponden a estudios polínicos (Bellot & Cortizo, 1945; Aira & Guitián, 1986 a,b; Muñoz 
Sobrino et al., 2005). Los primeros estudios realizados en Galicia sobre macrofósiles 
vegetales se centraron en el análisis de restos carpológicos asociados a contextos o 
yacimientos arqueológicos (Vázquez-Varela, 1975; Aira et al., 1990; Arnanz & Chamorro, 
1990). Posteriormente otros trabajos han abordado análisis carpológicos ligados a la 
identificación y datación de especies comestibles e indicios de agricultura; entre ellos 
destacan numerosas identificaciones, a nivel de género y/o especie, de frutos de Quercus sp.,
Corylus avellana L. y semillas de Vicia faba L. con dataciones en torno a 2000-3000 AP en el 
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Castro de Penalba (Aira et al., 1990, 1995) o semillas de Brasicaceae ca. 4800 AP (Ramil 
Rego et al., 1990; Ramil Rego, 1993).

Las turberas ombrotróficas del norte de España se encuentran en el límite sur de este 
tipo de ecosistemas en Europa (Pontevedra-Pombal et al., 2002). Su cubierta vegetal, presente 
y pasada, tiene características particulares que las diferencian de turberas similares de otras 
áreas europeas (Fraga et al., 2001; Mighall et al., 2006, Schellekens et al., 2011; Romero-
Pedreira, 2015), pero a pesar de su gran interés, la investigación paleobotánica sobre la base 
del análisis de macrofósiles vegetales es reducida (Castro et al., 2015). Los trabajos más 
recientes publicados sobre macrofósiles vegetales en turberas de la Península Ibérica, 
centrados en el estudio de la composición de la vegetación y su evolución en el tiempo se han 
realizado en turberas ombrotróficas de Galicia y Cordillera Cantábrica (Castro et al., 2015;  
Castro, 2017; Souto et al., 2016, 2017)

El objetivo principal de este capítulo es desarrollar un análisis exhaustivo de 
caracterización de los macrofósiles vegetales preservados en turba de diferentes turberas del 
norte de España y determinar cuáles son los caracteres de mayor valor taxonómico que 
permiten su identificación a nivel específico o, al menos genérico.

4.2. MATERIAL Y MÉTODOS

4.2.1. Área de muestreo

Las muestras de turba de las que se extrajeron los macrofósiles vegetales corresponden 
a tres turberas de la Serra do Xistral (Lugo), dos de cobertor, Pena da Cadela (PDC) descrita 
en Castro et al. (2015), Borralleiras de Cal Grande (BCG) descrita en el capítulo 4 de esta 
memoria y una elevada, Chao de Veiga Mol (CVM), descrita en Pontevedra-Pombal et al.,
(2014). La cuarta turbera analizada fue Zalama (ZAL), en los Montes de Ordunte (Vizcaya), 
descrita en el capítulo 3 de esta memoria. La localización y algunas características relevantes 
de estas turberas y de las muestras de turba se presentan en la figura 4.1 y en la tabla 4.1.

Figura 4.1. Ubicación de las turberas muestreadas: a) CVM (Chao de Veiga Mol), b) PDC (Pena da Cadela), c) 
BCG (Borralleiras de Cal Grande), d) ZAL (Zalama).

Tabla 4.1. Turberas muestreadas. Datos climáticos según: * Martínez-Cortizas & Pérez-Alberti (1999), ** Heras 
(2002). Tma: temperatura media anual. P: precipitación anual. Prof.: profundidad del testigo estudiado. Nms: 
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número de muestras de turba analizadas.

Turbera Localización Altitud
(m s.n.m)

Litología 
dominante

Tma
(°C)

P
(mm)

Prof. 
(cm)

N.ms.

Pena da Cadela 43°30’09’’N/7°33’01’’W 970 Cuarcitas *7.5 *1800 183 93

Borralleiras de Cal 
Grande

43º35’25’’N/7º30’50’’W 600 Cuarcitas *11.5 *1400–1600 231 116

Chao de Veiga Mol 43º32’34,4’’N/7º30’13,41’’W 695 Granodioritas *7.5 *1800 845 187

Zalama 43º08’06,16”N/3º24’51,9”W 1.330 Areniscas 
cuarcíticas

**7.5 **1600 226 132

4.2.2- Análisis de los macrofósiles conservados en la turba

Los métodos de extracción y preparación de los macrofósiles son los descritos en el 
apartado de material y métodos del capítulo 2.

Los macrofósiles vegetales, una vez aislados, se analizaron con pocos aumentos (10-
40x), con un microscopio binocular Olympus SZ30 y siempre que fue necesario, a mayores 
aumentos con un microscopio Olympus CX40. Se usó DPX (montante basado en xileno) y 
solución de Hoyer (Anderson, 1954) para las preparaciones de microscopía permanentes.

Para realizar las identificaciones se han hecho estudios comparativos con material 
procedente de las colecciones de referencia creadas a partir de la vegetación actual 
recolectada en diferentes turberas (véase cap. 3) y se ha consultado la información disponible
en fuentes bibliográficas (Grosse-Brauckmann, 1972, 1974; Grosse-Brauckmann y Streitz, 
1992; Michaelis, 2001; Mauquoy y Van Geel, 2007; Tomlinson, 1985; Velichkevich y 
Zastawniak, 2006, 2008),

Los macrofósiles identificados se fotografiaron con una cámara Olympus SC20 y se 
dibujaron con una cámara clara unida al microscopio. Todas las ilustraciones y fotografías  
han pasado a formar parte de la colección de referencia.

4.3- RESULTADOS

4.3.1-Caracterización e identificación de los macrofósiles vegetales

Aunque considerados macrofósiles, la mayoría de los restos vegetales extraídos de las 
muestras de turba, eran de pequeño tamaño (0.5–10 mm) y, en diferentes grados de 
conservación. La limitación de tamaño es debida a que el método de sondeo utilizado, solo 
permite trabajar con muestras de turba de pequeño diámetro.

En las muestras de turba poco descompuesta los macrofósiles generalmente estaban 
poco degradados, lo que facilitaba su identificación. En el caso de briófitos, filidios y 
caulidios aislados eran bastante comunes, mientras que fragmentos de caulidios con filidios 
insertos en los mismos eran más raros. En las muestras de turba muy descompuestas los 
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únicos macrorrestos de briófitos observados fueron caulidios con cicatrices de filidios o 
fragmentos de caulidios, a menudo muy degradados. En estas circunstancias los macrofósiles 
sólo han podido ser identificados a nivel de género (Campylopus sp., Polytrichum sp.), dada 
la imposibilidad de analizar los caracteres de diagnóstico necesarios para identificaciones a 
nivel de especie. 

Con frecuencia en las muestras pertenecientes a musgos del género Sphagnum, el estado 
de degradación de los abundantes filidios solo permitió identificaciones a nivel de sección 
dentro del género, especialmente de la sección (sect.) Acutifolia (fig. 4.2). De forma 
semejante, cápsulas esporofíticas, caulidios y ejes rameales en ocasiones no han podido ser 
asignados con certeza a especies particulares, ya que los caracteres observables podían 
corresponder a distintas especies. En este género normalmente fue necesario analizar cortes 
transversales de los filidios para realizar identificaciones fiables. 

 

 
Figura 4.2. Sphagnum spp. a) filidios unidos a caulidios, b) caulidios sin filidios. 

 

De plantas vasculares los macrofósiles más frecuentes y abundantes eran raíces 
herbáceas, reducidas a fragmentos epidérmicos tubulares que encerraban un cordón vascular 
simple de color oscuro. Fue imposible determinar a qué especies pertenecían estas raíces, 
debido a su limitada variabilidad y a la ausencia de caracteres de valor taxonómico 
observables en las mismas. 

También los fragmentos de madera, que resultaron ser abundantes en la mayoría de 
muestras de turba, en general eran fragmentos alargados de ejes lignificados con una corteza 
externa, o fragmentos aislados de dichos ejes por un lado y de restos de corteza por otro, 
procedentes de raíces, tallos y ramas de arbustos de la familia Ericaceae (cap. 1, fig. 1.16). La 
identificación de estos macrofósiles fue generalmente muy difícil a nivel taxonómico inferior 
a familia. Solo hemos podido identificar especies cuando se conservaban hojas o yemas 
unidas a los tallos. 

Mientras que la relativamente buena conservación de frutos y semillas permitió 
identificaciones de diversas especies, las hojas de las plantas vasculares solo en ocasiones 
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presentaban niveles de conservación adecuados para identificaciones específicas. Una 
excepción son las hojas de brezos a menudo poco descompuestas, y aunque fragmentadas,  
conservaban sus formas características.

En general, tanto para briófitos, como para plantas vasculares, las identificaciones se 
realizaron hasta el nivel taxonómico más bajo posible, preferiblemente a nivel de especie.

Se han caracterizado e identificado macrorrestos vegetales de 17 taxones de briófitos (2 
hepáticas y 15 musgos) y de 22 especies de plantas vasculares (12 monocotiledóneas y 10 
dicotiledóneas) (tabla 4. 2). Los autores de los taxones se indican únicamente en la tabla 2.

En el caso de los briofitos, se identificaron filidios y caulidios de las hepáticas C. 
sphagnicola y O. sphagni y de 12 especies de musgos: S. molle, S. compactum, S. papillosum,
S. tenellum, S. cuspidatum, A. palustre, T. tamariscinum, H. cupressiforme s.l., C. cuspidata, 
R. lanuginosum, D. scoparium y L. juniperoideum. Otros 3 taxones solo han podido ser 
identificados a nivel de género y sección (S. sect. Acutifolia) o solo género (Campylopus sp. y 
Polytrichum sp.).

Los macrofósiles de Ericaceae, Cyperaceae y Poaceae resultaron relativamente fáciles 
de identificar a nivel de familia, las mayores dificultades fueron a nivel específico, 
especialmente entre especies estrechamente relacionadas.

Hemos podido identificar rizomas, aquenios y semillas de E. angustifolium, así como
aquenios de distintas especies del género Carex (C. binervis, C. demissa, C. durieui, C. 
echinata) y de R. alba. Y aunque hemos estudiado también rizomas de Carex, éstos no han 
podido ser asignados a ninguna especie concreta (Tabla 8 y fig. 20).

Los rizomas de E. angustifolium se distinguen de los de otras ciperáceas o gramíneas 
principalmente por la forma, tamaño y disposición de las cicatrices de las raíces y de las hojas, 
así como por la frecuente pigmentación de las paredes de algunas células epidérmicas (Tabla 
4.6 y fig. 4.18).

Las especies del género Juncus han podido ser identificadas por sus semillas, igual que 
otras especies de dicotiledóneas pertenecientes a diferentes géneros. En el caso del género 
Erica, las semillas de E. mackaiana y E. tetralix son muy similares morfológicamente por la 
existencia de hojas relativamente poco degradadas al lado de las semillas resultó crucial para 
diferenciar estas especies en algunas muestras de turba.
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Tabla 4.2 Macrofósiles identificados en las muestras de turba

Briófitos Plantas vasculares

Calypogeia sphagnicola (Arnell & J. Perss.)

Warnst. & Loeske

Odontochisma sphagni (Dicks) Dumort.

Sphagnum sp.

Sphagnum sect. Acutifolia (Russow) Schimp.

Sphagnum molle Sull.

Sphagnum compactum Lam. & DC

Sphagnum papillosum Lindb.

Sphagnum tenellum (Brid.) Brid.

Sphagnum cuspidatum Hoffm.

Aulacomiun palustre (Hedw.) Schwaegr.

Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.

Hypnum cupressiforme s.l. Hedw.

Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske

Polytrichum sp.

Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid.

Dicranum scoparium Hedw.

Campylopus sp.

Leucobryum juniperoideum (Brid.) Mull. Hal.

Eriophorum angustifolium Honck.

Rhynchospora alba (L.) Vahl

Carex duriei Steud. ex Kunze

Carex echinata Murray

Carex binervis Sm.

Carex demissa Hornem.

Carex sp.

Agrostis curtisii Kerguélen

Molinia caerulea (L.) Moench

Juncus squarrosus L.

Juncus bulbosus L.

Luzula multiflora (Retz.) Lej.

Narthecium ossifragum (L.) Huds

Calluna vulgaris (L.) Hull

Daboecia cantabrica (Huds.) K. Koch

Erica tetralix L.

Erica mackaiana Bab

Betula pubescens Ehrh.

Drosera rotundifolia L.

Drosera intermedia Hayne

Potentilla erecta (L.) Raeusch.

Caltha palustris L.

De todo el material identificado en este trabajo, se seleccionaron las muestras en mejor 
estado, como material tipo para la colección de referencia que será depositada en el Museo de 
Historia Natural. De todos los caracteres estudiados en los macrofósiles analizados, a 
continuación se muestran los caracteres de mayor valor taxonómico para la identificación de 
los taxones (Tablas 4.3 a 4.19). En las figuras 4.3 a 4.40 se muestra una pequeña selección de 
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fotografías realizadas a partir de material fósil y las ilustraciones realizadas a partir de las 
mismas. 

Hepaticas y briófitos. 

Tabla 4.3 Hepáticas: filidios 

 
 
Especies 
 

 
Disposición y forma 

 
Células de la parte media del 

filidio 

 
Anfigastros 

Calypogeia sphagnicola Subimbricados. Triangular a ovado-
triangulares, planos a ligeramente convexos, 
más anchos en la base y decurrentes en el 
lado ventral (fig. 4.3 a b). 

> 25 μm de ancho. Sin trígonas 
o con ellas muy pequeñas 
(fig. 4.3 d). 

Apretados, 
bilobulados o 
bífidos (fig. 4.3 c). 

Odontoschisma sphagni Distantes o imbricados. Orbiculares a ovado-
orbiculares, cóncavos, con margen 
estrechamente incurvado (fig. 4.3 e,f). 

< 25 μm de ancho. Trígonas 
grandes pero no abultadas 
(fig. 4.3 h). 

Generalmente 
ausentes 

 

 
Figura 4.3. Calypogeia sphagnicola: a) fragmento de caulidio con filidios y anfigastros, aspecto ventral, b) 

filidios, c) anfigastros, d) células de  la parte media del filidio. Odontochisma sphagni: e) caulidio con filidios, 
cara dorsal, f) fragmento de un caulidio con filidios, cara lateral, g) filidios, h) células de la  parte media de un 

filidio. 
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Tabla 4.4. Musgos: Sphagnum spp.: filidios rameales

Especies Forma y tamaño (mm) Ápice Sección de los clorocistes

Sphagnum
sec. Acutifolia

Aovada a lanceolada
0.8-2 x 0.4-1.

Agudo o acuminado 
debido al enrollamiento 
de los márgenes

Triangular a trapezoide, ampliamente expuestos 
en la superficie ventral (fig. 4.4 g).

Sphagnum molle Aovada. Margen 
denticulado (fig. 4.4 h).
1.5-2 x 0.5-0.9.

Agudo Triangular a trapezoidal, ampliamente expuestos 
en la superficie ventral (fig. 4.4 h).

Sphagnum compactum Aovada, oblonga
1.8-2.5 x 0.9-1.8
(fig. 4.5 a).

Redondeado o truncado. Elíptica, con forma de lente, completamente 
encerrada entre las células hialinas (fig. 4.5 b).

Sphagnum papillosum Aovada
1.5-2 x 1-1.5
(fig. 4.6 a).

Cuculado (en forma de 
capucha), escabroso en 
la cara dorsal.

Elíptica o trapezoidal, con la base más ancha en 
la superficie ventral, pero expuesta en ambas 
superficies. Paredes internas de las células 
hialinas papilosas (fig. 4.6 b, c).

Sphagnum tenellum Aovada
0.8-1.6 x 0.4-0.8
(fig. 4.7 a).

Agudo, por 
enrollamiento de los 
márgenes, truncado, liso 
en la cara dorsal.

Triangular, con la base más ancha en la 
superficie dorsal, pero expuesta en ambas 
superficies (fig. 4.7 b, c, d).

Sphagnum cuspidatum Lanceolada
1.6-4 x 0.4-0.6
(fig. 4.8 a).

Acuminado por 
enrollamiento de los 
márgenes, apiculado

Triangular a trapezoidal, con la base más ancha 
en la superficie dorsal, pero expuesta en ambas 
superficies (fig. 4.8 b, c, d).
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Figura 4.4. Sphagnum spp.: a) cápsula, b) opérculo, c) fragmento de cápsula, d) células epidérmicas de la 

cápsula, e) fragmento de caulidio con filidios, f) fragmento de caulidio sin filidios, Sphagnum Sec. Acutifolia g) 
sección de un filidio con clorocistes expuestos en la superficie ventral. Sphagnum molle: h) sección de un 

filidio con clorocistes expuestos en la superficie ventral. 
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Figura 4.5. Sphagnum compactum. a) filidios, b) sección de un filidio con clorocistes en forma de lente, c) 

células de la parte central de un filidio rameal, superficie ventral, d) células de la parte central de un filidio 
rameal, superficie dorsal. 

 

 

 
Figura 4.6. Sphagnum papillosum. a) filidios, b) sección de un filidio con clorocistes expuestos en la superficie 

ventral, c) células de la parte central de un filidio rameal 
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Figura 4.7. Sphagnum tenellum. a) filidios, b) sección de un filidio con clorocistes expuestos en ambas 
superficies, con la base más ancha en la superficie dorsal, c) células de la parte central de un filidio rameal, 

superficie ventral, d) células de la parte central de un filidio rameal, superficie dorsal. 

 

 

 
 

Figura 4.8. Sphagnum cuspidatum. a) filidios,  b) sección de un filidio con clorocistes expuestos en ambas 
superficies, con la base más ancha en la superficie dorsal, c) células de la parte central de un filidio rameal, 

superficie ventral, d) células de la parte central de un filidio rameal, superficie dorsal. 
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Tabla 4.5. Otros Musgos.

Taxon Caulidios Filidios Ápice de los filidios Células de la parte 
media de los filidios

Aulacomnium 
palustre

Con tomento 
marrón denso
(fig. 4.9 a , b).

Lanceolados, con nervio hasta el 
ápice. Margen recurvado, entero o 
denticulado (fig. 4.9 c).

Acuminado o 
redondeado
(fig. 4.9 e).

Irregularmente 
redondeadas o  
cuadrangulares, con 
papilas cónicas. 8-
de ancho (fig. 4.9 d).

Thuidium 
tamariscinum

Regularmente 
pinnados. Pinnas en 
el mismo plano 
(fig. 4.10 a).

Erecto-patentes o cóncavos, 
ovados, con surcos longitudinales y 
ápice agudo. Nervio fuerte, que 
termina debajo del ápice. Margen 
crenulado o denticulado (fig. 4.10 
b).

Acuminado y 
denticulado
(fig. 4.10 c).

Irregularmente 
redondeadas o 
cuadrangulares, con una 
sola papila. 8-10 μm de 
ancho (fig. 4.10 d).

Hypnum 
cupressiforme s.l.

Ramas irregulares 
± pinnadas
(fig. 4.11 a).

Falcados, algo lanceolados, abrup-
tamente estrechados en el ápice. 
Margen denticulado en la parte 
superior. Nervio corto o ausente 
(fig. 4.11 b).

Acuminado o 
filiforme
(fig. 4.11 d).

Pared gruesa, lineal a 
vermicular (fig. 4.11 c).

Calliergonella 
cuspidata

Cuspidados  
(terminados en 
punta) y dispuestos 
en el mismo plano 
(fig. 4,12 a).

Aovado-triangulares, sin nervio. 
Margen entero (fig. 4.12 b).

Obtuso, apiculado, a 
veces sub-cuculado
(fig. 4.12 d).

Con paredes finas. 10-18
veces más largas que 
anchas (fig. 4.12 c).

Polytrichum sp. Solo se pudieron 
analizar fragmentos 
muy degradados
(fig. 4.13 a).

Solo se pudieron estudiar pequeños 
fragmentos de filidios y epidermis 
de las bases foliares, incluidas las 
vainas adheridas a los tallos
(fig. 4.13 b).

No se pudieron 
analizar filidios 
enteros con ápice

Células inferior  
rectangulares de color 
café rojizo. Células 
exteriores poligonales 
(fig. 4.13 c.d).

Racomitrium 
lanuginosum

Densa e 
irregularmente
ramificados
(fig. 4.14 a).

Falcados, lanceolados, largos y 
estrechos. Nervio grueso y largo, 
Márgenes encorvados sobre el 
envés (fig. 4.14 b).

Acuminado o 
filiforme.

Rectangulares, sinuoso-
nodulosas y fuertemente 
papilosas (fig. 4.14 c).

Dicranum scoparium Con tomento denso 
y blanquecino.

Lanceolados con nervio notorio, 
margen entero o algo dentado
(fig. 4.15 a).

Subulado 
(estrechado hacia el 
ápice y acabado en 
punta fina)
(fig. 4.15 c).

Rectangulares o 
romboidales con paredes 
gruesas y marrones.
15 x 50-60 μm
(fig. 4.15 b).

Campylopus sp. No se encontraron 
en la turba

Lanceolados, subulados con nervio 
ancho que ocupa 1 / 3-1 / 2 del 
ancho de la base del filidio
(Fig. 4.15 d).

No se pudo estudiar 
ya que, los únicos 
ápices observados   
son parte del nervio.

Más o menos
romboidales, con 
paredes gruesas
(Fig. 4.15 e).

Leucobryum 
juniperoideum

Simples, erectos
(fig. 4.16 a).

Lanceolados, con base ancha y 
envainadora, nervio muy ancho, 
ocupando gran parte del filidio
(fig. 4.16 b).

Agudo, tubular Rectangulares o 
cuadradas, con paredes 
finas.
(fig. 4.16 c).
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Figura 4.9. Aulacomnium palustre: a) fragmento de caulidio con filidios, b) ápice de un caulidio con tomento 

marrón denso, c) filidios, d) células de la parte media de los filidios, e) ápice de un filidio. 

 

 
Figura 4.10. Thuidium tamariscinum: a) fragmento de caulidio con filidios, b) filidio, c) células de la parte 

media de los filidios, d) ápice de un filidio. 
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Figura 4.11. Hypnum cupressiforme: a) fragmento de caulidio con filidios, b) filidios, c) células de la parte 

media de los filidios, d) ápice de un filidio. 

 
Figura 4.12. Calliergonella cuspidata: a) fragmento de caulidio con filidios, b) filidios, c) células de la parte 

media de los filidios, d) ápice de un filidio 
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Figura.4.13. Polytrichum sp.: a) filidio, b) fragmentos de la base de un filidio, c) células de la parte central del 

filidio, d) células de la parte exterior del filidio. 

 

 
Figura 4.14. Racomitrium lanuginosum: a) fragmento de caulidio con filidios, b) filidios, c) células de la parte 

media de los filidios. 
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Figura 4.15. Dicranum scoparium. a) filidios, b) células de la parte media de los filidios, c) ápice de un filidio. 

Campylopus sp. d) filidios, e) células de la parte media de los filidios. 

 

Figura 4.16. Leucobryum juniperoideum. a) caulidio con filidios, b) filidios, c) células de la parte media de los 
filidios. 
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Plantas vasculares. Monocotiledóneas 

Familia Cyperaceae 

Tabla 4.6. Eriophorum sp. 
 
 
 
Rizoma 

Forma Cicatrices de raíces y vainas foliares Células de la 
epidermis 

Células epidérmicas de las raíces y  
vainas foliares 

Fragmentos 
alargados o 
secciones circulares 
estrechas. Siempre 
con raíces y restos 
de hojas o 
cicatrices de las 
mismas. 

Raíces: Grandes círculos o 
proyecciones de distribución 
irregular. 
Vainas foliares: Filas de círculos 
pequeños, distribuidos por el 
contorno del rizoma (fig. 4.18 a). 

Poliédricas, a 
veces con diversos 
grados de 
pigmentación 
(fig. 4.18 b, c). 

Hojas: células basales 
cuadrangulares o rectangulares, con 
paredes rectas, a veces pigmentadas. 
Células superiores rectangulares, 
con paredes anticlinales débilmente 
onduladas, a veces pigmentadas (fig. 
4.18 d, e). Raíces: rectangulares, 
paredes rectas, a veces pigmentadas 
(fig. 4.18 f, g). 

 
 
 
Aquenio 

Tamaño (mm) Forma Células 
epidérmicas del 

pericarpo 

Pericarpo 

 2-3 x 1-1.5 Débilmente obovado, subtrígono, 
marrón oscuro. Cara ventral plana y 
cara dorsal convexa. Ápice con la 
base del estilo persistente. Base 
gradualmente estrechada. Con 
frecuencia se observaron pericarpos, 
abiertos y sin semilla en su interior 
(fig. 4.17 a). 

Rectangulares, con 
varios cuerpos de 
sílice; paredes 
anticlinales 
onduladas 
(fig. 4.17 b). 

Debajo de la epidermis hay una capa 
externa de células alargadas 
orientadas longitudinalmente y una 
capa interna de células alargadas 
orientadas transversalmente 
(fig. 4.17 c). 

 

 
Figura 4.17. Eriophorum sp. a) aquenio con la base del estilo persistente, b) células de la epidermis externa del 

aquenio, c) pericarpo con dos capas de células rectangulares dispuestas perpendicularmente, d) semilla, e) 
células de la epidermis de la testa. 
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Figura 4.18. Eriophorum sp. a) fragmento de rizoma con cicatrices de raíces y hojas, b) células epidérmicas del 
rizoma, c) células epidérmicas de la base foliar, d)vaina foliar, e)células epidérmicas del limbo de la hoja, 

f)fragmento de raíz, g) células epidérmicas de la raíz. 
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Tabla 4.7. Rhynchospora alba: Aquenio 

 
Tamaño 
(mm) 

Forma Ápice Base Células externas del 
pericarpo 

Células internas del 
pericarpo 

2-2.5 x 
1-1.3 

Anchamente obovada, 
biconvexa. 
Lustrosos, marrón 
amarillentos 
(fig. 4.19 a, b). 

Prolongado, 
acuminado o 
mucronado 
(fig. 4.19 a). 

Gradualmente estrechada 
con restos de cerdas del 
perianto recurvadas y 
barbadas (fig. 4.19 a, d). 

Rectangulares con las 
paredes anticlinales  
sinuosas (fig. 4.19 c). 

Alargadas 
longitudinalmente 

 

 
Figura 4.19. Rhynchospora alba. a) aquenio con cerdas del perianto en la base, b) aquenio degradado con un 

pericarpo muy fino rodeando a la semilla, c) células de la epidermis externa del aquenio, d) cerdas del 
perianto recurvadas y barbadas, e) semilla. 
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Tabla 4.8. Carex sp.: Rizomas. 

 
 
 
 

Rizoma 

Forma Cicatrices de raíces y hojas Células epidérmicas 

Fragmentos de ejes alargados, con 
cicatrices de raíces y restos de 
nervios de hojas en verticilos (fig. 
4.20 a). 

Raíces: grandes círculos o proyecciones  de 
distribución irregular. 
Hojas: filas de fibras correspondientes a los 
nervios, distribuidas por todo el contorno del 
rizoma (fig. 4.20 a). 

Poliédricas, con paredes 
delgadas (fig. 4.20 b). 

 

 
 

Figura 4.20. Rizomas de Carex spp. a) fragmentos de rizomas con cicatrices de raíces y restos de nervios de 
hojas, b) células epidérmicas del rizoma. 
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Tabla 4.9. Carex sp.: Aquenios 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aquenio 
 

Especie 
 

Tamaño (mm) Forma Ápice Base Células externas del 
pericarpo 

C. durieui 
 

1,9-2 x 1-1,3 Trígono o biconvexo. 
Obovado. Color 
Marrón 
(Fig. 4.21 a). 

Redondeado o 
plano debajo del 
estilopodio (fig. 
4.21 a). 

Gradualmente 
estrechada 
(fig. 4.21 a). 

Poliédricas (30-40 x 
25-30 µm) con un 
cuerpo de sílice 
central (fig. 4.21 b). 

C. echinata 
 

1,5-2 x 0,8-1,3 Plano-convexo, ovado 
o trulado (en forma de 
prisma). Color 
amarillento (fig. 4.22 
a, b). 

Obtuso debajo del 
estilopodio 
(fig. 4.22 b). 

Bruscamente 
estrechada 
(fig. 4.22 b). 

Poliédricas (25-35 x 
20-25 µm) con 
varios cuerpos de 
sílice centrales (fig. 
4.22 c). 

C. binervis 
 

2,2-3,2 x 1-1,4 Trígono, obovado. 
Color marrón (fig. 
4.23 a). 

Plano debajo del  
estilopodio 
(fig. 4.23 a). 

Gradualmente 
estrechada 
(fig. 4.23 a). 

Poliédricas (50-60 x 
30-45µm) con un 
cuerpo de sílice 
central (fig. 4.23 b). 

C. demissa 
 

1,1-1,5 x 0,9-1,2 Trígono, anchamente 
obovado. Color 
marrón 
(fig. 4.24 a). 

Redondeado o 
plano debajo del 
estilopodio 
(fig. 4.24 a). 

Gradualmente 
estrechada 
(fig. 4.24 a). 

Poliédricas (30-40 x 
25-30 µm) con un 
cuerpo de sílice 
central (fig. 4.24 b) 

Nomenclatura de la morfología del aquenio de acuerdo con Berggren (1969). 

 

 
 

Figura 4.21. Carex durieui. a) aquenio, b) células de la epidermis externa del aquenio, c) células de la 
epidermis interna del aquenio, d) semilla, e) células epidérmicas de la testa. 
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Figura 4.22. Carex echinata. a) utrículo, b) aquenio, c) células de la epidermis externa del aquenio, d) células 

de la epidermis interna del aquenio, e) semilla, f) células epidérmicas de la testa. 

 
Figura 4.23. Carex binervis. a) aquenio, b) células de la epidermis externa del aquenio, c) células de la 

epidermis interna del aquenio, d) semilla, e) células epidérmicas de la testa. 
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Figura 4.24. Carex demissa. a) aquenio, b) células de la epidermis externa del aquenio, c) células de la 

epidermis interna del aquenio, d) semilla, e) células epidérmicas de la testa. 
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Familia Poaceae 

Tabla 4.10. Agrostis curtisii : Rizomas 

 
  

Forma 
 

Células epidérmicas de las vainas foliares 
Rizoma Los brotes intravaginales se desarrollan en las 

vainas foliares, formados por fascículos de hojas 
en número variable, que están rodeados por 
restos de las vainas foliares (fig. 4.25 a). 

La epidermis es muy uniforme, con células rectangulares o 
hexagonales de tamaños similares y paredes anticlinales rectas. 
Algunas de ellas con pelos finos o espículas (fig. 4.25 b, c, d). 

 

 
 
Figura 4.25. Agrostis curtisii. a) fragmentos de rizomas, b) células epidérmicas de la base foliar, c) espículas de 

las hojas, vista lateral, d) pelo unicelular de la hoja. 
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Tabla 4.11. Molinia caerulea

Rizoma

Forma Cicatrices de raíces y vainas foliares Células epidérmicas

Fragmentos alargados o 
secciones circulares estrechas 
(diámetro de 2-5 mm). Raíces y 
restos de hojas o cicatrices de 
ambos, así como de brotes 
axilares son comunes (fig. 4.26 
a).

Raíces: círculos o proyecciones de 
distribución irregular (fig. 26 a).
Hojas: filas transversales de pequeños 
círculos que corresponden a los nervios de 
las hojas, distribuidos por el contorno del 
rizoma (fig. 4.26 a).

Rectangulares o poliédricas con 
paredes anticlinales onduladas. 
Células largas y cortas 
entremezcladas (fig. 4.26 c).

Hojas

Células epidérmicas de la vaina Células epidérmicas del haz Complejo estomático
Células rectangulares largas, con 
paredes anticlinales onduladas, 
entremezcladas con células 
cortas (fig. 4.26 d).

Células rectangulares largas, con paredes 
anticlinales onduladas, entremezcladas con 
pares de células cortas (una ancha y otra 
estrecha) y fitolitos de tipo Oryza
(fig. 4.26 d).

Estomas con forma de cúpula, 
con células subsidiarias 
redondeadas (fig. 4.26 e).

Tamaño (mm) Forma Células epidérmicas externas

Cariopsis
2-2.5x0.8-1 Oblonga, elíptica, con rafe en la cara 

abaxial (fig. 4.26 g).
Dos capas de células 
polimórficas, sub-rectangulares o
poliédricas, con finas paredes 
(fig. 4.26 h).

Nomenclatura de acuerdo con Ellis (1979).
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Figura 4.26. Molinia caerulea. a) fragmentos de rizomas con yemas axilares y bases foliares, b) escama de la 
yema, c) células epidérmicas del rizoma, d) células epidérmicas de la base foliar, e) complejo estomático del 

limbo foliar, f) pelos del limbo foliar, g) cariopsis, h) células epidérmicas del fruto. 
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Familia Nartheciaceae 

Tabla 4.12. Narthecium ossifragum: Semillas. 

 
 

Tamaño (mm) 
 

Forma 
 

Células epidérmicas de la testa 
1-2 x 0.2-0.8 (sin los apéndices externos 
de la testa del material moderno) 
(fig. 4.27 a). 

Estrechamente elípticas o  
fusiformes, aplastadas 
(fig. 4.27 a). 

Doble capa de células amarillentas filiformes, 
dispuestas más o menos en paralelo 
(fig. 4.27 b). 

 

 

 
 

Figura 4.27. Narthecium ossifragum a) semillas sin testa, la cubierta externa es el tegmen, b) células 
epidérmicas del tegmen. 
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Familia Juncaceae 

Tabla 4.13. Juncus sp. & Luzula multiflora: Semillas. 

 
Especies Tamaño 

(mm) 
Forma Células epidérmicas externas Células de la epidermis 

interna de la testa 

Juncus bulbosus 0.4-0.6 x 0.2-
0.35 

Estrechas elípticas, de color 
amarillo anaranjado. Hilio 
prominente y oscuro 
(fig. 4.28 a). 

Transparentes, amarillentas, 
oblongo-poliédricas con finas 
paredes anticlinales (fig. 4.28 
b). 

Fuertemente 
pigmentadas, rojizas, 
oblongo-poliédricas 
(fig. 4.28 c). 

Juncus squarrosus 0.7 x 0.4 Oblicuamente ovoides o 
arriñonadas, de color, marrón 
rojizo. Testa reticulada 
(fig. 4.28 d). 

Amarillentas, poliédricas  Con pigmentación 
marrón, poliédricas 
(fig. 4.28 e). 

Luzula multiflora 1.4-1.6 x 0.7-
0.8 

Ampliamente elípticas, con 
pequeñas proyecciones 
apicales en forma de mamas y 
un eleosoma en la base 
(fig. 4.28 f, g). 

Poliédricas con paredes 
anticlinales gruesas (fig. 4.28 
h). 

 

 

 
 

Figura 4.28. Juncus bulbosus a) semillas, b) células de la epidermis externa de la testa, c) células de la 
epidermis interna de la testa. Juncus squarrosus d) semillas, e) células de la epidermis interna de la testa. 

Luzula multiflora f) semilla, g) semilla con restos de eleosoma, h) células epidérmicas de la testa. 
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Dicotiledóneas Familia Ericaceae 

Tabla 4.14. Ericaceae: Semillas y frutos 

 
Especies Tamaño de 

semillas (mm) 
Forma de semillas Células epidérmicas de la testa Frutos 

Erica mackaiana 
 

0.3-0.4 x 0.2-
0.3 

Elíptica o globosa 
Testa reticulada 
(fig. 4.29 a). 

Poliédricas con contorno 
irregular, semejantes a piezas de 
puzle y fuertemente pigmentadas 
(fig. 4.29 b). 

Cápsulas subglobosas, 
glabras, 1,8-2 mm 

Erica tetralix 
 

0.3-0.4 x 0.2-
0.3 

Elíptica o globosa 
Testa reticulada 
(fig. 4.29 c). 

Poliédricas con contorno 
irregular, fuertemente 
pigmentado 
(fig. 4.29 d). 

 

Calluna vulgaris 
 

0.5-0.7 x 0.3-
0.5 

Subglobosa o elíptica. 
Hilio con una depresión 
 circular (fig. 4.30 d ). 

Las más externa fuertemente 
pigmentadas, oblongo-
poliédricas, con gruesas paredes 
rectas y escasa ornamentación 
(fig. 4.30 e). 

Cápsulas subglobosas, 2-
3 mm de diámetro, estilo 
persistente. También son 
frecuentes restos de 
perianto 
(fig. 4.30 a, b, c). 

Daboecia 
cantabrica 
 

0.5-0.8 x 0.5-
0.6 

Globosa. Hilio subterminal, 
 no muy evidente (fig. 4.31 a). 

Isodiamétricas, con contorno 
irregular. Paredes periclinales 
externas con protuberancias 
baculiformes (fig. 4.31 b, c). 

 

 

 

 

Figura 4.29. Erica mackaiana. a) semilla, b) células epidérmicas de la testa; Erica tetralix. c) semilla, d) 
células epidérmicas de la testa. 
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Figura 4.30. Calluna vulgaris. a) restos de flores, b) cápsula con restos del perianto, c) restos de perianto, d) 

semillas, e) células epidérmicas de la testa. 

 

 
Figura 4.31. Daboecia cantabrica. a) semilla, b) fragmento de la testa con ornamentación protuberancia 

baculiforme, c) células epidérmicas. 
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Tabla 4.15. Ericaceae: Hojas y tallos 

 
Especies Tamaño de 

la hoja (mm) 
Forma de la hoja Células epidérmicas Tallos y ramas 

Erica mackaiana 2.5-3 x 0.7-1 Oblongo-lanceoladas con pelos 
glandulares en los márgenes. Envés 
ancho y fácilmente perceptible 
(fig. 4.32 b). 

Rectangulares o poliédricas 
de contorno irregular. Paredes 
anticlinales ligeramente 
sinuosas (fig. 4.32 c). 

Con hojas o cicatrices 
de hojas en verticilos 
de cuatro 
(fig. 4.32 a). 

Erica tetralix 2.5-4 x 0.5 Oblongo lanceoladas o lineales, con 
márgenes fuertemente enrollados y con 
pelos glandulares. Envés reducido a dos 
estrechas líneas, paralelas al nervio 
central (fig. 4.33). 

Poliédricas con paredes 
anticlinales rectas 
(fig. 4.33). 

Con hojas o cicatrices 
de hojas en verticilos 
de cuatro (fig. 4.33). 

Calluna vulgaris 1-3 x 1 Sésiles, sagitadas, glabras o pelosas 
(fig. 4.34 b). 

Poliédricas, de contorno 
irregular (fig. 4.34 c). 

Con hojas o cicatrices 
de hojas decusadas 
(fig. 4.34 a). 

Vaccinium 
myrtillus 

 Ampliamente elípticas u ovadas, con 
nerviación reticulada. Margen serrulado 
y glabro o con restos de pelos 
glandulares (fig. 4.35, b, c). 

Poliédricas, de contorno 
irregular (fig. 4.35 d). 

Ramitas de sección 
cuadrangular, glabras, 
con brotes o cicatrices 
alternas (fig. 4.35 a) 

 
Figura 4.32. Erica mackaiana. a) fragmento de rama con hojas, b) hojas, c) células epidérmicas del haz de la 

hoja. 
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Figura 4.33. Erica tetralix. a) fragmento de rama con cicatrices de hojas, b) hojas, c) células epidérmicas del 
haz de la hoja. 

Figura 4.34. Calluna vulgaris. a) fragmentos de ramas con hojas, b) hojas, c) células epidérmicas del haz de la 
hoja, d) tricomas del envés de la hoja. 
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Figura 4.35. Vaccinium myrtillus. a) fragmento de tallo con yemas alternas, b) hoja, c)margen serrulado de la 

hoja, con restos de pelos glandulares, d) células epidérmicas del haz de la hoja. 

 

Familia Droseraceae 

Tabla 4.16. Drosera spp.: Semillas 

 
Especie Tamaño (mm) Forma Testa Tegmen 

Drosera 
rotundifolia 
 

Testa 1.5 x 0.35. 
Tegmen: 0.5 x 0.2-
0.25 

Estrechamente elípticas, con dos 
alas o expansiones terminales 
causadas por la testa, que es 
mucho más grande que el 
tegmen (fig. 4.36 a, b). 

Células alargadas con 
paredes delgadas y 
dispuestas 
longitudinalmente 
(fig. 4.36 c). 

Células pigmentadas de 
color marrón, rectangulares 
o poliédricas y dispuestas 
transversalmente 
(fig. 4.36 d). 

Drosera 
intermedia 
 

0.6-0.75 x 0.45 Aovada con ornamentación 
tuberculada (fig. 4.37 a). 

Paredes periclinales 
externas con 
protuberancias 
baculiformes 
(fig. 4.37 b). 

Estrechamente unido a la 
testa y al endosperma. 
Células hialinas, 
rectangulares o poliédricas 
(fig. 4.37 c). 
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Figura 4.36. Drosera rotundifolia. a) semillas con testa, b) semillas sin testa, la cubierta externa es el tegmen, 

c) células epidérmicas de la testa, d) células epidérmicas del tegmen. 

 
Figura 4.37. Drosera intermedia. a) semillas, b) fragmento de testa con ornamentación baculiforme, c) células 
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epidérmicas de la testa; d) células epidérmicas del tegmen. 

Familia Rosaceae 

Tabla 4.17. Potentilla erecta 

 
Especie Aquenio Células de la epidermis 

externa del aquenio 
Hojas 

Potentilla erecta 
 

1.5-2 x 1.2-1 mm 
Ovoide, con superficie rugosa-  
y asurcada (fig. 4.38 a). 

Poliédricas, pequeñas e 
isodiamétricas 

Digitado compuestas, foliolos obovados o 
lanceolados con nerviación palmeada y 
márgenes dentados, algo vellosos 
(Fig. 4.38 b, c). 

 

 
Figura 4.38. Potentilla erecta. a) aquenios, b) fragmento de foliolo; c) pelos de las hojas. 
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Familia Ranunculaceae 

Tabla 4.18. Caltha palustris : Semilla 

 
Especie Tamaño (mm) Forma Células epidérmicas externas 

Caltha palustris 2 x 0.8-1 Oblongo, ápice redondeado. Lustrosos, de color, 
marrón oscuro o negro (fig. 4.8d). 

Poliédricas, reticuladas o 
rugulosas (fig. 4.8e). 

 

 

 
 

Figura 4.39. Caltha palustris.  a) semillas, b) células externas de la testa, c) células internas de la testa. 
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Familia Betulaceae 

Tabla 4.19. Betula pubescens : Fruto en sámara 

 
Especie Tamaño (mm) Forma 

Betula pubescens 
 

2.5 x 1.2 Elíptica, comprimida; con dos alas translúcidas y restos de los dos estilos en el 
ápice. A menudo las alas están muy degradadas o incluso ausentes 
(fig. 4.40 a, b) y el pericarpo es casi transparente, dejando ver los embriones 
del interior. 

 

 
 

Figura 4.40. Betula pubescens. a) fruto con alas (sámara), b) frutos que han perdido sus alas. 
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En base a los caracteres identificativos de cada uno de los taxones, hemos elaborado las 
siguientes claves dicotómicas que pueden facilitar la identificación de los mismos en futuras 
investigaciones.

Clave dicotómica para identificación de briófitos

1. Hojas dispuestas estrictamente en 2 o 3 filas (2 laterales y una en la cara ventral .............

...............................................................................................................................2.Hepáticas

1. Hojas dispuestas de otra forma ...........................................................................3 Musgos

2. Hojas con ápice agudo, células de la parte central de la hoja > 25 μm de ancho. (fig. 4.3 a) 
h) ......................................................................................................Calypogeia sphagnicola

2. Hojas con ápice redondeado, células de la parte central de la hoja < 25 μm de ancho. (fig. 
4.3 e, f) ..............................................................................................Odontoschisma sphagni

3. Hojas más o menos enteras................................................................................................4

3. Hojas muy degradadas y fragmentadas (células rectangulares de color marrón rojizo) (fig. 
4.13)................................................................................................................Polytrichum sp.

4. Hojas con células verdes (clorocistes) e hialinas (hialocistes)...........................................5

4  Hojas sin estos caracteres….............................................................................................11

5. Hojas compuestas por una red de clorocistes rodeados por hialocistes con engrosamientos 
anulares (fig. 4.4)..............................................................................................6 (Sphagnum)

5. Hojas compuestas por dos capas de hialocistes y una central de clorocistes................. (fig. 
4.16) ......................................................................................... Leucobryum juniperoideum

6. Hialocistes con pared interna papilosa (fig. 6).............................. Sphagnum papillosum

6. Hialocistes con pared interna no papilosa .........................…........…………..….…….....7

7. Clorocistes de sección triangular o trapezoidal (fig. 4 g, h) ..............................................8

7. Clorocistes de sección elíptica, profundamente encerrados entre los hialocistes (fig. 4.5 
b)....................................................................................................... Sphagnum compactum

8. Clorocistes anchamente expuestos en la cara dorsal (fig. 7, 8)............................................

....................................................................................................9 Sphagnum sect. Cuspidata

8. Clorocistes anchamente expuestos en la cara ventral (fig. 4)...............................................

................................................................................................10 Sphagnum sect. Acutifolia

9. Hojas ovadas (fig. 7 a)…..…………….………………...........…..... Sphagnum tenellum

9. Hojas lanceoladas y apiculadas (fig. 8 a)..................................... Sphagnum cuspidatum

10. Hojas con margen de 1-3 células de ancho............................ Sphagnum sect. Acutifolia

10. Margen de las hojas denticulado (fig. 4 h)........................................... Sphagnum molle



Macrofósiles vegetales

83

11. Células  de la parte central de las hojas estrechas, alargadas, sinuosas y nodulosas (fig. 4. 
14 c)........................................................................................... Racomitrium lanuginosum

11. Células de la parte central de las hojas sin esos caracteres.…..............…......................12

12. Células de la parte central de las hojas 10 veces más largas que anchas..13 (Hypnaceae)

12. Células de la parte central de las hojas menos de 10 veces más largas que anchas........14

13. Hojas ovado-triangulares, no falcadas, con ápice obtuso, apiculado o sub-cuculado.........
(fig. 4.12 b, d) ............................................................................... Calliergonella cuspidata

13. Hojas estrechamente lanceoladas, falcadas con ápice acuminado o filiforme. (fig. 4.11 b, 
d)…............................................................................................. Hypnum cupressiforme s.l.

14. Células de la parte central de las hojas poliédricas con papilas .................................... 15

14. Células de la parte central de las hojas rectangulares sin papilas ................................. 16

15. Hojas lanceoladas con margen entero y recurvado (fig. 4.9 c, e).......................................

........................................................................................................... Aulacomnium palustre

15. Hojas aovadas con margen crenulado o denticulado (fig. 4.10 b) ....................................

..........................................................................................................Thuidium tamariscinum

16. Nervio ancho, ocupando 1/3-1/2 de la base de la hoja (fig. 4.15 d) ..... Campylopus sp.

16. Nervio estrecho ocupando 1/10 de la base de la hoja (fig. 4.15 a). Dicranum scoparium

Clave dicotómica para identificación de rizomas

1. Rizomas delgados, segmentados, con cicatrices notorias..……………………..………..2

1. Rizomas no segmentados, con fascículos de bases foliares (fig. 4.25 a)...Agrostis curtisii

2. Rizomas con fibras filiformes verticiladas (fig. 4.20 a) ..........................…..….Carex spp.

2. Rizomas sin fibras filiformes verticiladas .........................................................................3

3. Células epidérmicas con paredes rectas, a veces fuertemente pigmentadas (fig. 4.48)........

.......…........................................................................................................... Eriophorum spp

3. Células epidérmicas sin pigmentación, con paredes onduladas (fig. 4.26 a) .....................

.................................................................................................................... Molinia caerulea

Clave dicotómica para identificación de hojas

1. De tipo ericoide, con márgenes revolutos (enrollados hacia el envés) (fig. 4.32, 34).......2

1. Otra forma ..………………………......…………….........……...……….…….......……4
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2. Hojas con pecíolo.………………….....……..……………………………….............….3

2. Hojas sésiles (fig. 4.34 b)…....….......…………....…….…...….…..........Calluna vulgaris

3. Células epidérmicas con paredes anticlinales levemente sinuosas (fig.4. 32 
c)...................………........….............................................................................................Erica 
mackaiana

3. Células epidérmicas con paredes anticlinales rectas (fig. 4.33 c)…......…....Erica tetralix

4. Hojas con nerviación reticulada o palmeada.....................................................................5

4. Hojas paralelinervias.........................................................................................................6

5. Hojas reticuladas. Márgenes serrulados, glabros o con pelos glandulares (fig. 4.35 b, c)....

................................................................................................................Vaccinium myrtillus

5. Hojas compuestas con folíolos palminervios, dentados y algo vellosos (fig. 
4.38b)............  …...................................................................................................................Pote
ntilla erecta

6. Células epidérmicas similares en forma y tamaño, ocasionalmente pigmentadas, (fig. 
4.18e)............................................................................................................Eriophorum spp.

6. Células epidérmicas rectangulares largas entremezcladas con células muy cortas y cuerpos 
de sílice (fig. 4.26 c).......................................................................Molinia caerulea

Clave dicotómica para identificación de frutos y semillas

1. Frutos o semillas muy pequeñas (<1 mm de largo)…....................................................... 2

1. Frutos o semillas pequeñas (> 1 mm de largo).……………....……….......………..…… 8

2. Semillas con ornamentación tuberculada (fig. 4.31, 37).…... ...………….........………...3

2. Semillas o frutos con otra ornamentación....………...……………….............…..………4

3. Semillas aovadas. Células de la epidermis externa de la testa con paredes rectas (fig. 
4.37) .…................................................................................................. Drosera intermedia

3. Semillas globosas. Células de la epidermis externa de la testa con paredes sinuosas (fig. 
4.31)......................................................................................................Daboecia cantabrica

4. Semillas con un poro. Células de la epidermis externa de la testa poliédricas con gruesas 
paredes rectas (fig. 4.30 d, e)........................................................................Calluna vulgaris

4. Semillas sin los caracteres anteriores………......................…….......………………...….5

5. Semillas elípticas o globosas. Células de la epidermis externa de la testa con paredes 
sinuosas (fig. 4.29) ............................................................Erica mackaiana / Erica tetralix

5. Semillas usualmente fusiformes con ápice mamilado. Células de la epidermis externa de la 
testa con paredes rectas ......................................................................................................6
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6. ancho (fig. 4.36 
a).............. .....................……..................................................................................Drosera 
rotundifolia

6. ..7

7. Semillas elípticas, 0.4-0.6 x 0.2-0.35 mm (fig. 4.28 a) .……......….......Juncus bulbosus

7. Semillas oblicuamente ovoides o arriñonadas, 0.7 x 0.4 mm (fig. 4.28 d) .........................

....................................................................................................................Juncus squarrosus

8. Semillas al menos 5 veces más largas que anchas.............................................................9

8. Semillas o frutos menos de 3 veces más largos que anchos.............................................10

9. Células epidérmicas alargadas o poliédricas, aproximadamente 5 veces más largas que 
anchas (fig. 4.36)..................….............................................................Drosera rotundifolia

9. Células epidérmicas estrechamente alargadas, aproximadamente 10 veces más largas que 
anchas (fig. 4.27 a)............................................................................Narthecium ossifragum

10. Cariopsis con notorio hilio longitudinal (fig. 4.26 g)...…...........….......Molinia caerulea

10. Semillas o frutos sin hilio longitudinal.......................................................................... 11

11. Frutos con restos de dos alas translúcidas y de dos estilos en el ápice (fig. 4.40) ............

......................................................................................................................Betula pubescens

11. Semillas o frutos sin alas............................................................................................... 12

12. Semillas longitudinalmente elípticas.……………........................................................13

12. Frutos aovados, obovados o transversalmente  elípticos….…......................................14

13. Semillas con ápice redondeado (fig. 4.39 a).......…...………................. Caltha palustris

13. Semillas con ápice mamilado (fig. 4.28 f)........................................... Luzula multiflora

14. Frutos tipo cápsula, con numerosas semillas (fig. 4.30 b)..............…. Calluna vulgaris

14. Frutos tipo aquenio con una semilla interior……...………..............………………… 15

15. Aquenios ovoides, débilmente carinados y de superficie rugosa y asurcada (fig. 4.38 a)..

...................................................................................................................... Potentilla erecta

15. Aquenios no carinados y sin superficie rugosa asurcada............................................... 16

16. Aquenios biconvexos...................................................................................................... 17

16. Aquenios trígonos o subtrígonos.................................................................................... 18

17. Aquenios ovados o trulados. Células de la epidermis externa poliédricas con varios 
cuerpos de sílice centrales (fig.4. 22 b, c).....................................................Carex echinata

17. Aquenios obovados con cerdas en la base. Células de la epidermis externa rectangulares  
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con paredes sinuosas (fig. 4.19 a, b). ..................................................... Rhynchospora alba

18. Células de la epidermis externa rectangulares  con paredes sinuosas y varios cuerpos de 
sílice (fig. 4.17 a, b)..................................................................................... Eriophorum spp

18. Células de la epidermis externa poliédricas con paredes rectas y un cuerpo de sílice 
central…………................................................................................................................. 19

19. Aquenios de 2-3 mm de largo (fig. 4.23 a).................................................Carex binervis

19. Aquenios de 1- 2 mm de largo...................................................................................... 20

20. Aquenios de 1-1.5 mm de  largo (fig. 4.24 a) …......…………................ Carex demissa

20. Aquenios de 1.9- 2 mm de largo (fig. 4.21 a)….……………................... Carex durieui

3.2- Analogías y diferencias en la composición de macrofósiles vegetales en las 
turberas estudiadas.

En los capítulos siguientes de esta memoria se presentan, con detalle, las variaciones
temporales observadas en la paleoflora de Zalama y Borralleiras de Cal Grande. En este 
apartado simplemente ofrecemos una visión global de los macrofósiles observados en el 
conjunto de muestras de cada uno de los testigos de turba.

Chao de Veiga Mol, la única turbera elevada estudiada, es la que tiene mayor diversidad 
florística, tanto briofítica como de plantas vasculares. De las tres turberas de cobertor, Pena da 
Cadela es la más rica en macrofósiles vegetales, mientras que Borralleiras de Cal Grande es la 
más pobre en briófitos, con solo cuatro taxones de musgos. En la tabla 4.20 se presentan las 
frecuencias relativas de los macrofósiles vegetales de briófitos identificados. Solo Sphagnum
sect. Acutifolia y H. cupressiforme fueron observados en las cuatro turberas, además son los 
más frecuentes. De los otros briófitos S. papillosum, S. tenellum, R. lanuginosum y L. 
juniperoideum son las únicas especies con frecuencias medias superiores al 5%. Otro aspecto 
destacable, en relación a los briófitos es la escasez de macrorrestos de los mismos, excepto de 
filidios de Sphagnum, en algunas muestras.

Los macrofósiles de plantas vasculares son más fáciles de cuantificar, por lo que en la 
tabla 4.21 además de las frecuencias relativas se muestran las abundancias medias. De los 
taxones identificados, el más frecuente y abundante, para el conjunto de las turberas 
estudiadas, es E. mackaiana (solo ausente en Zalama), seguida por M. caerulea y Eriophorum.
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Tabla 4.20. Frecuencias relativas (%) de los macrofósiles vegetales de briófitos identificados en cada turbera y 
para el conjunto de las mismas (CVM: Chao de Veiga Mol; BCG: Borralleiras de Cal Grande; PDC: Pena da Cadela; 

ZAL: Zalama.

TAXON CVM BCG PDC ZAL Media

Calypogeia sphagnicola - - 3,2 - 0,81

Odontochisma sphagni 1,3 - - - 0,32

Sphagnum sp. 81,4 - 1,5 23,67

Sphagnum sect. Acutifolia 52,1 6,03 32,3 15,9 26,58

Sphagnum molle - - 10,8 - 2,69

Sphagnum compactum 0,4 - 18,3 - 4,68

Sphagnum papillosum 33,1 - 22,6 - 13,91

Sphagnum tenellum 21,6 - 12,9 - 8,63

Sphagnum cuspidatum 2,5 - - - 0,64

Aulacomiun palustre 3 - - 3,8 1,69

Thuidium tamariscinum - - 2,2 - 0,55

Hypnum cupressiforme 47,9 13,79 5,4 6,8 18,47

Calliergonella cuspidata - - - 5,3 1,33

Polytrichum sp. - - - 6,8 1,7

Racomitrium lanuginosum 5,5 - 24,7 6,1 9,08

Dicranum scoparium - - - 1,5 0,38

Campylopus sp. - 0,86 - - 0,22

Leucobryum juniperoideum 11,4 2,59 14 - 7
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Tabla 4.21. Frecuencias relativas (fr, %) y abundancia media (am) de los macrofósiles vegetales de plantas 
vasculares identificados en cada turbera y en el conjunto de las mismas (CVM: Chao de Veiga Mol; BCG: 

Borralleiras de Cal Grande; PDC: Pena da Cadela; ZAL: Zalama.

                                                                                  CVM             BCG            PDC              ZAL            Media

TAXON fr am fr am fr am fr am Fr Am

Eriophorum spp Frutos 23,5 0,22 44,8 2,42 6,5 0,2 31,8 1,0 26,7 0,96

Riz./hojas 21,9 13,0 60,3 23,4 8,6 2,3 12,9 3,6 25,9 10,59

Rhynchospora alba Frutos 2,1 0,02 - - - - - - 0,5 0,01

Carex duriei Frutos 4.2 0,03 - - 8,6 0,2 - - 2,1 0,05

Carex echinata Frutos - - 0,9 0,03 - - - - 0,2 0,00

Carex binervis Frutos - - 0,9 0,02 - - - - 0.2 0,00

Carex demissa Frutos - - - - 1,1 0,02 - - 0,3 0,01

Carex sp. Riz./hojas 64,2 7,3 36,2 12,1 48,4 25,0 - - 39,2 8,06

Agrostis curtisii Riz./hojas - - - - 5,4 0,2 2,3 0,05 1,9 0,07

Molinia caerulea Frutos 15,0 0,1 13,8 0,2 1,1 0,02 6,8 0,10 9,2 0,11

Riz./hojas 39,0 11,7 45,7 11,6 77,4 31,7 53,0 18,1 53,8 18,2

Juncus squarrosus Semillas - - 0,9 0,01 3,2 0,07 50,8 9,76 13,7 2,46

Juncus bulbosus Semillas 21,9 0,4 12,9 1,04 28,0 1, - - 15,7 0,79

Luzula multiflora Semillas - - - - 1,1 0,02 - - 0,3 0,01

Narthecium ossifragum Semillas 10,2 0,13 - - 17,2 0,5 1,5 0,02 7,2 0,17

Ericaceae Madera 100 37,9 81.0 24,5 61.3 25,6 83.3 47,8 81,2 33,9

Calluna vulgaris

Sem./frut. 48,1 1,8 1,7 0,03 2,2 0,07 36,4 11,22 22,1 3,3

Hojas 12,3 0,62 6,9 0,17 1,1 0,07 37,1 5,15 14,3 1,15

Daboecia cantabrica Semillas 5,3 0,07 - - - - 1,5 0,02 1,7 0,02

Erica tetralix Semillas - - - - - - 28,8 2,46 7,2 0,62

Hojas - - - - - - 12,9 0,48 3,2 0,12

Erica mackaiana Semillas 98,9 8,5 82,8 20,4 54,8 4,57 - - 59,1 8,37

Hojas 93,6 17,9 50,0 3,41 39,8 7,60 - - 45,8 7,23

Vaccinium myrtillus Tallos/hojas - - - - - - 9,1 0,23 2,3 0,06

Betula alba Frutos 10,2 0,06 - - - - - - 2,5 0,01

Drosera rotundifolia Semillas 21,9 0,17 14,7 0,31 2,2 0,12 3,0 0,04 10,4 0,17

Drosera intermedia Semillas 1,6 0,01 - - - - - - 0,4 0,00

Potentilla erecta Frutos - - 5,2 0,10 - 0,02 0,8 0,01 1,5 0,03

Caltha palustris Semillas - - 8,6 0,17 2,2 0,1 - - 2,7 0,04
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44 DISCUSIÓN

Existe una fuerte concordancia entre la flora actual y la paleoflora de las turberas 
estudiadas. Todas las especies registradas como macrofósiles también forman parte de la 
cubierta vegetal actual (Castro el al., 2015; Romero Pedreira, 2015; Souto et al. 2016, 2017).

En comparación con las turberas del norte de Europa, donde los musgos, especialmente 
el género Sphagnum, son dominantes y los principales componentes de la turba (Dickson, 
1973, 1986; Dickinson & Maggs, 1974; Granath, 2012), en nuestras turberas generalmente 
son menos frecuentes y abundantes que las plantas vasculares. La destacada escasez de 
macrofósiles de briófitos puede ser debida, entre otras causas, a alteraciones hidrológicas 
producidas por drenajes, erosión o pastoreo. Sin embargo, hay excepciones, como en algunas 
muestras de Chao de Veiga Mol y Pena da Cadela, en las que los musgos constituían más del 
50% de los componentes de la turba. En dichas muestras S. sect. Acutifolia e H. cupressiforme
fueron los taxones más abundantes.

Las hepáticas resultaron ser muy escasas (solo se observaron en muestras superficiales 
de turba poco descompuesta de Pena da Cadela y Chao de Veiga Mol) o ausentes (Borralleiras 
de Cal Grande y Zalama), lo que puede ser consecuencia de su composición, desfavorable 
para una aceptable conservación, lo que reduce su representación en las muestras fosilizadas 
(Birks, 1982; Janssens, 1983; Miller, 1984). Sólo un pequeño número de especies de hepáticas 
han sido previamente citadas como macrofósiles en depósitos de turba, Klinger (1968) 
identificó Telaranea setacea -sinónimo de Kurzia pauciflora (Dicks.) Grolle.- Grosse-
Brauckmann (1974) observó restos de Mylia anomala (Hook.) Gray y Calypogeia sp.; y van 
Geel (1978) de K. pauciflora. De acuerdo con Grosse-Brauckmann (1974) las hepáticas no 
parecen tener un papel significativo, como componentes de la turba, debido a su minúsculo 
tamaño.

Como ya se indicó anteriormente, los musgos más frecuentes son los del género 
Sphagnum. La mayoría de los restos de Sphagnum corresponden a hojas (filidios) aisladas, o 
pequeños fragmentos de ramas, por lo que el trabajo de identificación con frecuencia resultó 
difícil y basado generalmente en caracteres foliares, como la forma, el tamaño, la relación 
longitud/anchura, los poros y forma del margen, ya que caulidios (ramas) con hojas solo se 
han observado en contadas ocasiones. Un problema añadido es que muchos de los caracteres 
foliares analizados a menudo no tienen límites precisos y dentro de su rangos de variación 
solía haber superposiciones, lo que mermaba su valor taxonómico. Por ello, siempre que fue 
posible, hemos analizado secciones transversales de las hojas como método más eficaz,   
estudiando la forma y la disposición relativa de los clorocistes e hialocistes. En el caso de S.
papillosum, las secciones transversales de las hojas no fueron necesarias debido a la evidente 
presencia de papilas en las paredes internas de las células hialinas.

La existencia de abundantes hojas de S. sect. Acutifolia en las cuatro turberas fue 
constatada por sus clorocistes triangulares en sección transversal, ampliamente expuestos en 
la cara ventral. Dentro de esta sección, se pudo identificar con certeza S. molle en Pena da 
Cadela, debido a los márgenes denticulados de sus hojas, distintivos de esta especie.

Las especies analizadas de la sect. Cuspidata (S. tenellum y S. cuspidatum) tienen 
células fotosintéticas triangulares en sección transversal, similares a las de la sect. Acutifolia,
pero con disposición opuesta, es decir, con la base más ancha en la superficie dorsal. De estas 
especies, S. tenellum fue identificado por sus hojas más cortas. Todos los caracteres utilizados 



M. Souto

90

para la identificación de las especies de Sphagnum mencionadas anteriormente y también para 
S. compactum, están de acuerdo con las referencias bibliográficas para muestras subfósiles 
(Grosse-Brauckmann, 1974; Mauquoy & van Geel, 2007) y para especímenes actuales (Smith, 
2004; Brugués et al., 2004; Casas et al., 2006).

Después de S. sect. Acutifolia, los musgos más frecuentes y abundantes en los testigos 
de turba fueron los de H. cupressiforme s.l., un complejo taxonómicamente complicado, que 
engloba una amplia diversidad de taxones infraespecíficos. Dentro de esta especie no hemos 
podido identificar con certeza taxones infraespecíficos.

El relativamente buen estado de conservación de caulidios con filidios facilitó la 
identificación de otras especies como A. palustre, T. tamariscinum, C. cuspidata y R. 
lanuginosum. Aunque, de acuerdo con Grosse-Brauckmann (1974) las células de las hojas de 
A. palustre a menudo tienen un lumen en forma de estrella, debido a engrosamientos 
nodulares de la pared, nosotros hemos observado que en esta especie la mayoría de las células 
tienen lúmenes redondeados, lo que concuerda con Smith (2004) para ejemplares actuales y 
con Mauquoy & Van Geel (2007) para muestras subfósiles.

Los restos de Polytrichum sp. encontrados en la turbera de Zalama son un buen ejemplo 
de procesos de descomposición selectiva que afecta a muchos musgos. Como ya había 
observado previamente Grosse-Brauckmann (1974), la conservación más frecuente de las 
hojas de Polytrichum se reduce a fragmentos aislados de las vainas foliares, a veces con 
segmentos de lámina, generalmente pequeños y degradados (fig. 4.13 b). Los macrofósiles de 
Zalama presentan este mismo patrón de pequeños fragmentos con células marrón-rojizas, 
mucho más largas que anchas en la zona basal y aproximadamente trapezoidales en la parte 
distal y exterior de los filidios (fig. 4.13 c, d).

Los procesos de descomposición afectan de forma diferencial a las distintas estructuras, 
muchos de los caracteres más valiosos para identificar ciertas especies no se conservan en 
muestras fosilizadas y esto puede llevar a confusiones que no se darían en material actual; es 
el caso de R. lanuginosum (fig. 4.41) cuyas hojas alargadas terminan en un ápice hialino, 
largo, decurrente y fuertemente papiloso, uno de los caracteres más distintivos de esta especie, 
pero en las muestras fosilizadas a menudo el ápice hialino se pierde o degrada por completo, 
por lo que la forma de las células foliares es la más útil identificar la especie.
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Figura 4.41 R. lanuginosum: a, b) partes centrales de las hojas fosiles, c) células de la parte media de la hoja-

fósiles-, d, e, f) hojas actuales, ápice hialino y borde papiloso. (M.Souto). 

 

Con respecto a las plantas vasculares, en las turberas de la Serra do Xistral, las familias 
más importantes, en el pasado y en el presente, son Ericaceae, Poaceae y Cyperaceae, entre 
estas destacan como especies más frecuentes E. mackaiana, M. caerulea, Eriophorum spp. y 
Carex spp. (Tabla 4.21) En Zalama, M. caerulea y Eriophorum spp. son también frecuentes, 
mientras que E. tetralix reemplaza a E. mackaiana debido a las diferentes áreas de 
distribución de estas dos especies vicariantes (Webb, 1955; Nelson & Fraga, 1983). Es 
llamativa la escasez de macrofósiles de Carex en Zalama. 

Dentro de los restos de Monocotiledóneas, el color de los aquenios de Cyperaceae 
permite una primera diferenciación entre Carex y Eriophorum, ya que los aquenios de Carex 
generalmente son de un color amarillento o marrón, mientras que los de Eriophorum son 
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negruzcos. Los aquenios fósiles de Eriophorum son muy similares a material moderno de E. 
angustifolium de diferentes localidades españolas, pero muestran algunas diferencias con los 
descritos por Tucker & Miller (1990), en la forma, persistencia de estilo y paredes anticlinales 
de las células epidérmicas. Según dichos autores, los aquenios de E. angustifolium son de 
obovoides a elipsoides, con la base del estilo ausente y células epidérmicas con paredes 
anticlinales rectas; sin embargo los aquenios fosilizados de nuestras turberas, así como 
aquenios modernos de la colección de referencia, son generalmente obovoides subtrígonos, 
con la base del estilo persistente y células epidérmicas con paredes anticlinales onduladas, lo 
que concuerda con Bojnanský & Fargasová (2007) y Villar (2008) para aquenios actuales. 
Otros caracteres morfológicos y anatómicos observados para rizomas de esta especie 
concuerdan con los descritos previamente para material fósil por Grosse-Brauckmann (1972). 
En el caso rizomas y hojas, consideramos que la presencia de células epidérmicas 
pigmentadas distribuidas de forma irregular tanto en rizomas como en restos hojas es un buen 
carácter diagnóstico para Eriophorum.

La identificación de las especies de Carex, en base a las características de los aquenios, 
es muy difícil porque la variabilidad interespecífica es muy baja (Miller, 1997; Jiménez-
Mejías & Martinetto, 2013) y es necesario tener en cuenta una combinación de los caracteres 
de diagnóstico más útiles (tabla 4.9). La pequeña cantidad de aquenios en buen estado 
encontrados en las muestras también es un problema, ya que suelen aparecer muy 
deteriorados y es difícil estudiar las epidermis externas del aquenio. C. durieui no había sido 
citada previamente en paleofloras de turberas, hasta Souto et al. (2016).

Muchos de los rizomas y restos de hojas que hemos identificado como Carex spp. (tabla 
4.8, fig. 4.20) no han podido ser asignados a una especie en concreto debido a su estado de 
degradación, que impedía observar caracteres de valor taxonómico. Numerosos autores 
comentan la mala conservación de dichos restos en el registro fósil (Grosse-Brauckmann, 
1972; Mauquoy & Van Geel, 2007).

Otras especies de Cyperaceae como R. alba, solo se registraron en la turbera elevada de 
Chao de Veiga Mol, donde varios aquenios, muy característicos por las cerdas del perianto, se 
conservaron lo suficientemente bien para ser identificados. Velichkevich & Zastawniak (2006) 
también han encontrado frutos de esta especie en algunas paleofloras de Europa Central y del 
Este, pero sus frutos son más cortos (1,4-1,6 mm) que los de CVM y sin cerdas. Nuestros 
aquenios están en concordancia con la descripciones de fósiles de Grosse-Brauckmann (1972) 
y de frutos modernos de Europa Central y Oriental (Bojnanský & Fargasová, 2007). Además, 
son similares a las "semillas" de R. alba descritas por Mauquoy & Van Geel (2007, fig. 4.3f) 
para turberas de noroeste de Europa.

Entre los macrorrestos de gramíneas (Poaceae), M. caerulea es la especie dominante en 
todas las turberas estudiadas (Tabla 4.21). Se han identificado cariópsis, pero principalmente 
rizomas y hojas. Aunque baja, es notable la frecuencia de cariopsis en el conjunto de muestras 
de turba estudiadas; anteriormente Grosse-Brauckmann (1972) había observado que en 
turberas de Centro Europa las cariopsis solo aparecían en casos excepcionales. Las 
características morfológicas macroscópicas y microscópicas (epidermis) de los rizomas de 
esta especie están de acuerdo con Grosse-Brauckmann (1972) y Mauquoy & Van Geel (2007). 
La otra especie de gramínea identificada, A. curtisii, no había sido citada previamente en 
paleofloras de turberas, hasta Souto et al. (2016).

Las semillas fósiles de Juncus están presentes en las cuatro turberas estudiadas. Las 
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semillas de J. bulbosus, en tasas de descomposición variables, son comunes en turberas de 
Xistral pero ausentes en Zalama, donde se observaron semillas de J. squarrosus en más del 50% 
de las muestras de turba (Tabla 4. 21). Esta última especie fue más escasa en las turberas de la 
Serra do Xistral. Los caracteres distintivos de estas especies son concordantes con los de 
semillas modernas de Europa (Bojnanský & Fargasová, 2007; Romero Zarco, 2010). Las 
semillas fosilizadas de ambas especies de Juncus se han descrito previamente en la paleoflora 
británica (Godwin, 1975), y Petr (2013) también identificó semillas fósiles de J. bulbosus en 
turberas de Europa Central.

La mayoría de los restos de dicotiledóneas pertenecen a la familia Ericaceae, donde 
tanto los caracteres morfológicos, como el tamaño, forma y ornamentación, de las semillas de 
Erica y Calluna concuerdan con los datos bibliográficos de semillas actuales (Fraga, 1983, 
1984; Fagundez & Izco, 2004 a, b), pero cuando los procesos de descomposición destruyen 
los elementos ornamentales de la capa exterior de las semillas (testa), la diferenciación entre 
especies estrechamente relacionadas es generalmente muy difícil, como fue el caso de  
semillas de E. tetralix de Zalama y otras pertenecientes a E. mackaiana de Xistral (fig. 4.29). 
De igual forma, en el caso del material leñoso de Ericaceae, es muy difícil realizar 
identificaciones específicas. Afortunadamente, la existencia de hojas fosilizadas en las 
mismas muestras en las que aparecían semillas y fragmentos de madera, nos ha permitido 
resolver los problemas de identificación de especies. Descripciones de estas especies de 
Ericaceae, tanto de estructuras fosilizadas vegetativas como reproductivas, están también 
disponibles en varias publicaciones (Huckerby et al., 1972; Grosse-Brauckmann, 1974; 
Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992; Heijden et al., 1994; Mauquoy & Van Geel, 2007)

Se identificaron también otras especies de dicotiledóneas mucho menos frecuentes 
(Tabla 4.21), la mayoría de ellas también citadas en otras paleofloras de turberas europeas 
(Grosse-Brauckmann, 1974; Mauquoy & Van Geel, 2007). En el caso de D. rotundifolia, la 
testa de la semilla puede aparecer suelta o unida al resto de la semilla; por lo tanto, las 
semillas de D. rotundifolia mostraron dos aspectos diferentes, en términos de tamaño y forma 
(Fig. 4.36, 4.37). En algunos casos cambios en la forma de las semillas, producidos por 
procesos de degradación, hacen que semillas de diferentes especies tengan apariencias 
similares. Es el caso de N. ossifragum cuyas semillas se observaron siempre sin sus apéndices 
característicos, por lo que eran de aspecto similar a las semillas de D. rotundifolia, cuando 
conservaban la testa. Otras semillas que pueden confundirse entre sí, si están degradadas son 
las de D. intermedia y D. cantabrica (fig. 4.31 4.37) Si están en buen estado de conservación 
pueden ser identificadas en base a los elementos de su relieve externo, ambas con una 
ornamentación de la testa formada por células baculiformes, pero de distinto tamaño y forma.

En base a los resultados obtenidos se puede constatar que, a grandes rasgos, la 
paleoflora de las turberas ombrotróficas del norte de la península Ibérica presenta especies en 
común con turberas semejantes de otros países europeos, pero también otras específicas que la 
hacen diferente, como es el caso de C. durieui y A. curtisii. Tambien presentan un menor 
contenido en Sphagnum y una gran cantidad de restos de tipo graminoide, principalmente 
pertenecientes a las familias Cyperaceae y Poaceae.

Las identificaciones de material subfósil pueden hacerse usando métodos similares a los  
empleados en la identificación de material moderno (incluso usando las mismas claves), es 
importante saber cómo los procesos de descomposición afectan a las distintas estructuras de 
las diferentes especies, para establecer qué caracteres conservados en muestras fosilizadas 
pueden ser más valiosos en la identificación de taxones. Por ejemplo, el caso comentado 
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anteriormente sobre la posible confusión de semillas de Drosera con las de otras especies 
(dicha confusión en material actual sería prácticamente imposible); o el caso de R. 
lanuginosum cuyas hojas alargadas tienen un ápice hialino, largo, decurrente y fuertemente 
papiloso (uno de los caracteres más distintivos de esta especie), pero que en las muestras 
fosilizadas a menudo se pierde o degrada por completo, por lo que la forma de las células de 
los filidios es más útil para identificar la especie que la del ápice.

En este trabajo hemos prestado especial atención a los criterios y métodos que facilitan 
la identificación de macrofósiles vegetales en turba, ya que la identificación constituye uno de 
los pilares para el conocimiento de la evolución de la paleoflora en el tiempo. En general, hay 
una falta de información exhaustiva sobre los diferentes estados de descomposición 
observados en los restos identificados en muchos estudios de paleofloras. Y la importancia de 
este trabajo es que aporta información útil para futuros estudios de identificaciones y facilitar 
el trabajo de identificación a investigadores sin formación en botánica y para así aumentar el 
conocimiento sobre la paleoflora de turberas en la Península Ibérica y el resto de Europa.
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5 Reconstrucción paleoambiental de los últimos 8.000 años de la 
turbera de cobertor de Zalama (Sierra de Ordunte, País Vasco)

 

5.1 INTRODUCCIÓN

Hasta la segunda mitad del siglo XX la turbera de Zalama era desconocida en el mundo 
científico. Los primeros estudios que se publicaron sobre la misma fueron los de Aseginolaza 
at al. (1984), Onaindía & Navarro (1985/86) y Onaindía, (1986) sobre su cubierta vegetal 
donde, entre otros valores de esta turbera, se destaca la única población de Eriophorum 
vaginatum L. existente en la Comunidad Autónoma del País Vasco. Posteriormente Heras 
(1990) realizó un estudio sobre los briófitos de las tres turberas ubicadas entre el puerto de 
Los Tornos y la cumbre del Zalama, en el que por primera vez que se diferencia la turbera de 
Zalama como depósito de turba, de otros ecosistemas higroturbosos. En 1997 el espacio de
Montes de Ordunte fue propuesto por el Gobierno Vasco como Lugar de Importancia 
Comunitaria (LIC) de la Red Natura 2000 incluyendo la turbera de cobertor de Zalama y 
desde entonces esta turbera ha sido objeto de una serie de medidas de recuperación y 
conservación (Aguirre et al., 2018; Heras & Infante, 2018). En la última década se han 
realizado los primeros estudios paleoambientales a partir del estudio de muestras de turba 
(Souto et al., 2014; Pérez-Díaz et al., 2016; Pontevedra-Pombal et al., 2018).

Aunque en la actualidad gran parte de la turbera está fuertemente alterada y erosionada 
por causas antrópicas (principalmente fuego y pastoreo), todavía mantiene una parte central 
bien conservada, rodeada de diversos cuerpos de turba aislados y más o menos degradados 
(haggs). La turbera de Zalama está bajo un proyecto de restauración, iniciado en el 2008 con 
el cierre perimetral y posteriormente con la protección de los taludes alterados, represado de 
las zonas de escorrentía y plantación de Eriophorum vaginatum L. En la actualidad se han 
monitorizado las condiciones hidrológicas de la turbera y se ha cartografiado su topografía 
mediante laser (TLS) (Heras, 2002; Aguirre et al., 2018).

En el noreste de la Península Ibérica, los escasos estudios paleoambientales publicados, 
se han llevado a cabo en sedimentos costeros y estuarios (paleoceanographic time-series) 
(Pena et al., 2010; Mojtahid et al., 2013; Martinez-Garcia et al., 2014; Mary et al., 2016) o 
lagos de montaña (Moreno et al., 2011). Los realizados a partir de testigos de turba son 
mayoritariamente investigaciones palinológicas, que han permitido conocer un marco 
climático general del Holoceno y desarrollar aproximaciones sobre la evolución de la 
vegetación en la cornisa cantábrica (Mariscal, 1983, 1986, 1993; Peñalba, 1989; García-Antón 
et al., 1989; Pérez-Obiol et al., 2016).

El principal objetivo de este capítulo es conocer la evolución paleoambiental de la 
turbera de Zalama, -la turbera de cobertor más meridional de Europa conocida-, desde el 
Holoceno Temprano hasta la actualidad. Para ello se presenta un análisis de diferentes 
componentes de la turba (macrofósiles vegetales, hongos, carbones) y de características de la 
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misma (grado de humificación, características físico-químicas. Estos análisis son 
complementarios e independientes, además de reconocido valor como indicadores 
paleambientales, por lo que son idóneos también para determinar las posibles relaciones de 
los cambios observados a escala local con otros a escala regional y global. 

 

5.2. MATERIAL Y MÉTODOS 

5.2.1. Área de estudio 

La turbera de Zalama (ZAL, 43º08’06,16”N - 3º24’51,9”W) es una turbera de cobertor 
(blanket bog) y dentro de estas corresponde al tipo de espolón (Spur bog); localizada en los 
Montes de Ordunte, en la provincia de Vizcaya (muy cerca de su límite con Burgos), a una 
altitud de 1330 m s.n.m. y a un centenar de metros al este de la cumbre del Zalama (1341 m 
s.n.m.) (fig. 5.1). La litología dominante está formada por areniscas de cuarzo fuertemente 
fragmentadas e imbricadas por la actividad periglaciar (fig. 5.2). 

Las estaciones meteorológicas más cercanas registran condiciones húmedas y frescas, 
con una precipitación media anual de 1250 mm en alrededor de 180 días lluviosos, sin sequía 
estival y temperatura media anual de 8 ºC (Euskalmet, 2011). También es importante destacar 
la frecuente presencia de niebla en los picos cercanos incluso en verano, debido a la barrera 
orográfica que las montañas de Ordunte ofrecen al aire húmedo del Golfo de Vizcaya que 
reduce en gran medida la estacionalidad pluviométrica del área. (Pérez-Díaz et al., 2016). 

 

 
Figura 5.1. Mapa de la turbera de Zalama: a) Situación al norte de la Península Ibérica, b) topografía, área 

erosionada y posición del testigo ZAL-1. 
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Figura 5.2. Ortocuarcitas periglaciares imbricadas y vista general de la turbera de Zalama. 

 

5.2.2. Flora y Vegetación 

La vegetación muestra ciertas diferencias con respecto a las turberas gallegas. Según los 
trabajos de Onaindía & Navarro (1985/86), Heras (1990, 2002) y Heras & Infante (2004, 
2018), consiste en un área central de matorral higrófilo constituido principalmente por 
comunidades pertenecientes a las asociaciones Pleurozio-Ericetum tetralicis Br.-Bl. & Tx. 
1962 emend. Moore 1968 y Ericetum tetralicis (Allorge, 1922) Jonás, 1932, esta última de 
ambientes más secos (fig. 5.3). Las especies dominantes son Calluna vulgaris (L.) Hull, Erica 
tetralix L., Eriophorum vaginatum L., Molinia caerulea (L.) Moench., Daboecia cantabrica 
(Huds.) K. Koch., Erica cinerea L., Potentilla erecta (L.) Rauschel, Narthecium ossifragum 
(L.) Huds., Drosera rotundifolia L., Galium saxatile L., Vaccinium myrtillus L., Juncus 
effusus L. Entre los musgos destacan Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw., Hypnum 
cupressiforme Hedw., Dicranum scoparium Hedw. y Campylopus flexuosus (Hedw.) Brid. 

 

Figura 5.3. Vista general de la turbera de Zalama: área central de matorral higrófilo. 
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En la zona periférica, formada por canales de drenaje y áreas hidromorfas (laggs), de 
carácter minerotrófico, se pueden diferenciar comunidades de cuatro asociaciones: Hyperico-
Potamogeton oblongui (Allorge, 1921). Br.-Bl. & Tx. 1952, Carici echinatae-Juncetum 
bulbosi Br.-Bl. & Tx. 1952 y Eleocharitetum multicaulis (Allorge, 1922) Tx. 1937, en las 
zonas de drenaje, canales, pequeñas charcas, etc. y Senecio-Juncetum acutiflori. Br.-Bl. Tx. 
1949 en los bordes más húmedos de las comunidades anteriores. En esta área periférica las 
especies más abundantes son E. tetralix, C. vulgaris, J. squarrosus L., Juncus effusus,L. E. 
vaginatum, Eriophorum angustifolium Honck, Trichophorum cespitosum (L.) Hartm. y M. 
caerulea. En el estrato muscinal destacan Sphagnum cuspidatum Hoffm., Sphagnum tenellum 
(Brid.) Brid., Pleurozium schreberi (Willd ex Brid.) Mitt., Aulacomnium palustre (Hedw.) 
Schwaegr., Dicranum bonjeanii De Not. y Polytrichum commune Hedw.  

Según Heras & Infante (2018) la flora de la turbera de Zalama la componen 41 taxones, 
de los cuales 17 son briófitos (una hepática foliosa y 16 musgos, 3 de ellos del género 
Sphagnum) y 24 son plantas vasculares. Es de destacar la presencia en esta turbera de E. 
vaginatum, especie rara en España y que en la comunidad Autónoma Vasca solo parece crecer 
en la turbera de Zalama. 

5.2.3. Toma de muestras 

El testigo de turba fue tomado utilizando una sonda modelo Wardenaar de 10 cm x 10 
cm x 100 cm, (Wardenaar, 1987) para los primeros 100 cm y una sonda modelo Rusa (tipo 
GYK, de 50 cm de longitud y 5 cm de diámetro) para el resto. El punto de extracción se 
localizó en el centro de la turbera, evitando las complicaciones debidas a cambios 
estructurales del borde (Tallis, 1994; Barber et al., 1998). Se recogió muestra de turba hasta 
una profundidad de 232 cm (fig. 5.4). Los 30 cm superficiales del testigo fueron seccionados 
a intervalos de 1 cm, y el resto en muestras de 2 cm de espesor, manteniendo siempre la 
coherencia estratigráfica. También se tomaron dos muestras de la interfase turba-vegetación. 
Cada muestra fue subdividida en 4 submuestras. Una submuestra se mantuvo fresca a 4 ºC, 
otra fue liofilizada, una tercera fue secada a 105 ºC y la cuarta fue congelada a -10 ºC. La 
segunda y tercera submuestras fueron molidas finamente en un mortero de ágata y 
almacenadas en un lugar fresco y oscuro. 

 

 
Figura 5.4. Primer metro del testigo de Zalama obtenido mediante una sonda Wardenaar. 
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5.2.4. Análisis realizados

Para la extracción, identificación y cuantificación de macrofósiles vegetales y hongos, 
así como para los análisis de geoquímica elemental, de la tasa de crecimiento de la turbera, y 
para la obtención de los índices de humificación e hidroclimático se ha seguido la 
metodología descrita en material y métodos, común para este capítulo y el siguiente sobre la 
turbera de Borralleiras de Cal Grande. Sólo se han realizados algunas modificaciones en los 
análisis de geoquímica elemental y en la datación radiocarbónica. En esta turbera, como 
geoindicadores de la erosión del suelo, , se determinaron las variaciones del contenido total de 
Al, Ti y V, en todo el perfil. Por otra parte, los patrones de desarrollo de la turbera se dataron 
por radiocarbono (14C AMS) en ocho muestras de turba, en las que se eliminaron las raíces. 
Las dataciones se hicieron en el Ângström Laboratory, Div. Ion Physics, 14C-lab (Uppsala) y 
en el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla. Los datos se calibraron usando el programa 
CALIB 7.1 utilizando la curva IntCal13 (Reimer et al., 2013). El modelo edad/profundidad 
fue establecido aplicando el software CLAM 2.2 (Blaauw, 2010). Los detalles sobre el 
modelo de edad (fig. 5.5) de la turbera de Zalama se pueden consultar en Pérez-Díaz et al.
(2016). Todas las edades se expresan en años calibrados antes del presente (a cal. AP). La 
edad de la base del testigo representa 8000 años de acumulación de turba.

 

Figura 5.5. Modelo de edad-profundidad de la turbera de Zalama (Pérez-Diaz et al., 2016)

 

5.3. RESULTADOS

5.3.1. Morfoestratigrafía y caracterización físico-química

En el perfil de Zalama es posible diferenciar cambios estratigráficos significativos (fig. 
5.6), los primeros 32 cm son de turba entre marrón y rojiza de tipo fíbrico, con un bajo grado 
de descomposición y valores de von Post de H1 a H4. Los siguientes 54 cm son de turba 
marrón oscura a grisácea (H5-7) de características sápricas. En la base de este nivel se 
distinguen fragmentos de carbones. Entre 86 y 112 cm de profundidad la turba está menos 
descompuesta (H4 -5) dando lugar a turbas marrones fíbrico-hémicas. Una nueva fase de 
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mayor degradación de la turba se identifica entre 112 y 120 cm, con turba marrón oscura (H6-
7) de tipo sáprica, y que contiene en su base abundantes fragmentos de madera. Los siguientes 
40 cm son de una turba rojiza muy fibrosa (H2) rica en restos de Sphagnum. Entre este nivel 
estratigráfico y los 72 cm restantes existe un cambio muy intenso con turbas negras muy 
descompuestas (H8-9) de características sápricas y contenido creciente de arenas muy finas de 
cuarzo. 

 

 

 

Prof. 
(cm) 

CARACTERISTICAS 
MORFOESTRATIGRAFICAS 

 
   

  VP 
   

       IP 

0-6 
 

Interfase Vegetación-turba 
 H1  

06-12 
 

Turba marrón seca y 
compacta 
 

H2 FIBRICO 

12-18 
 

Turba marrón a marrón oscura 
seca y compacta 
 

H4 HEMICO-
FIBRICO 

18-32 
 

Turba marrón rojiza 
 H2 FIBRICO 

32-48 
 

Turba marrón oscura 
 H5 SAPRICO-

HEMICO 
48-86 
 

Turba marrón oscura 
 H7 SAPRICO 

86-94 Turba marrón a marrón oscura  
 H4 HEMICO-

FIBRICO 
94-112 
 

Turba marrón oscura 
 H5 HEMICO 

112-120 
Turba marrón oscura. 
Fragmentos leñosos 
 

H6-7 SAPRICO 

120-160 
 

Turba fibrosa rojiza 
 H2 FIBRICO 

160-224 
 

Turba gris oscura 
 H7-8 SAPRICO 

224-233 Turba gris oscura con arenas 
de cuarzo H9 SAPRICO 

 
Figura 5.6. Morfoestratigrafía del perfil de turba de Zalama. VP, escala de von Post (von Post, 1937); IP, Índice 

pirofosfato sódico (Lynn et al., 1974; Soil Survey, Staff, 1975). 
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El contenido total de carbono (Ct) oscila entre 29,8 y 56,1 %. El enriquecimiento en C 
en el perfil de la turbera (fig. 5.7) está más acelerado en los 30 cm superficiales, coincidiendo 
con el límite entre el acrotelmo (48,3 %) y el catotelmo (53,6 %).

La densidad de la turba (fig. 5.7, 5.8) varió entre 0,12 y 0,34 g cm-3 con valores medios 
más elevados en el acrotelmo que en el catotelmo. Esta distribución también se puede 
observar en el contenido en cenizas con valores medios de 7,8 % en el acrotelmo frente al 3,6 
% en el catotelmo. En este último, si se eliminara del cálculo la fase minerotrófica de la 
turbera, que aporta hasta un 42 % de cenizas, la diferencia entre las dos capas funcionales de 
la turbera sería todavía más nítida. 

El valor medio de la relación molar Ca/Mg es claramente inferior a 1,0 en el catotelmo,  
y supera la unidad en el acrotelmo (fig. 5.7).

Figura 5.7. Evolución de las propiedades físico-químicas en profundidad. Densidad del suelo (Ds), contenido 
total de carbono (Ct), relación molar Ca:Mg totales. FBT: límite entre las fases ombrotrófica y minerotrófica.

Figura 5.8. Relación entre la densidad de la turba y el contenido en materia mineral para las distintas fases 
evolutivas de la turbera de Zalama.



M. Souto

102

5.3.2. Acumulación de elementos litogénicos

El contenido medio de Al (0,26 %), de Ti (39.0 mg kg-1) y de V (2,30 mg kg-1) muestra 
una elevada desviación estándar (0,24 %; 31,5 mg kg-1; 1,97 mg kg-1 respectivamente) 
derivada del alto contenido en componentes inorgánicos de la fase inicial basal de la turbera 
(fig. 5.9). Cuando se aplica la prueba de Kruskal-Wallis, procedimiento no paramétrico para 
varias muestras independientes, tomando como variable de agrupación el modelo diplotélmico 
de la turbera, los resultados muestran diferencias altamente significativas (p< 0,0001) entre el 
acrotelmo, el catotelmo y el nivel basal para su contenido en elementos litogénicos.

Las concentraciones de Al, Ti y V mostraron una correlación positiva altamente 
significativa entre los tres elementos (r = 0,949-0,802; p< 0,0001) y negativa con la LOI (r = 
0.685-0.615; p < 0,0001; N = 131) sugiriendo un proceso de acumulación común.

A excepción de la parte basal de la turbera, se observa una tendencia general de 
incremento en la acumulación de litogénicos hacia la superficie, pero, sobreimpuesto a esta 
tendencia se identifican períodos discretos con un incremento brusco de la concentración de 
Al, Ti y V (fig. 5.9).

Figura 5.9. Puntuaciones Z de la distribución de Aluminio (Al), Titanio (Ti) y Vanadio (V) en la turbera de 
Zalama.

5.3.3. Determinación del grado de humificación de la turba.

Los resultados del análisis de humificación de la turba de Zalama se presentan en la 
figura 5.10 como porcentaje de luz transmitida, corregido para el contenido de cenizas 
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inorgánicas, y expresado como una media móvil de 3 puntos (Tc) para suavizar las 
fluctuaciones de frecuencia corta, destacando las tendencias de períodos más largos.

La fuerte disminución de Tc entre los 35 cm superiores y el resto del perfil 
probablemente indica, de acuerdo con otros investigadores (Ellis &Tallis, 2000, Sillasoo et 
al., 2007), la transición entre acrotelmo y catotelmo.

Después de los 35 cm superiores la Tc muestra un patrón aparente de fluctuaciones, con 
una disminución gradual y suave al aumentar la profundidad. Los datos brutos de Tc 
mostraron una correlación negativa significativa (r2: -0,804; p <0,01) con el C orgánico total 
y positivo (r2: 0,470; p <0,01) con N orgánico total, indicando que estos valores de la 
humificación contienen una señal de la edad de la turba, que durante el envejecimiento va 
acumulando compuestos recalcitrantes. 

Subyacente a este patrón basal se detectan otros cambios en la humificación no 
explicados por la edad de la turba. El índice de humificación (IHu) (fig.5.15), se obtiene 
eliminando esta señal basal de la edad de la Tc (fig. 5.10) (véase cap 3, apartado 3.7).

Figura 5.10. Pérdida por ignición (LOI, Loss on Ignition) y Transmitancia corregida del testigo de Zalama. 
Situación del límite entre acrotelmo y catotelmo.
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5.3.4. Macrofósiles vegetales y hongos

Se han identificado macrofósiles pertenecientes a dieciocho taxones vegetales, quince 
de ellos a nivel de especie y tres a nivel de género o sección (Tabla 5.2). Todos los taxones 
identificados son también importantes componentes de la flora actual de esta turbera.

Como suele ser habitual en la turba, los restos más abundantes corresponden a raíces 
que no han podido ser asignadas a ninguna especie concreta, dada la ausencia de caracteres 
distintivos en las mismas. En la Tabla 5.2 se muestran los distintos tipos de macrofósiles 
estudiados, así como sus frecuencias y abundancias relativas en el conjunto del perfil de la 
turbera. Los restos de madera de Ericaceae, que pueden corresponder tanto a tallos como a 
raíces, son el segundo tipo de macrofósil más frecuente y abundante. Es evidente que 
proceden de C. vulgaris y E. tetralix, aunque no ha sido posible una diferenciación certera 
entre la madera fosilizada de estas dos especies.

Destacan por su frecuencia y abundancia (Tabla 5.2) los macrofósiles de M. caerulea,
aunque, con una presencia discontinua a lo largo de todo el perfil, ya que tiene destacadas 
ausencias a determinadas profundidades, principalmente en las partes central y superficial del 
testigo. J. squarrosus y C. vulgaris presentan también abundancias con marcadas oscilaciones 
a lo largo del perfil. J. squarrosus es especialmente abundante en las capas más profundas del 
testigo, mientras que C. vulgaris presenta sus niveles máximos cuando desaparece J. 
squarrosus en las muestras más profundas y en las capas más superficiales. Otra especie bien 
representada en el registro fósil es E. tetralix, observada de forma casi continua en las 
muestras de los 110 cm superiores.

Los restos de rizomas, bases de hojas y aquenios que hemos podido identificar como 
pertenecientes al género Eriophorum, aparecen de forma abundante sólo entre 120 y 150 cm 
de profundidad. Debido al estado de conservación y a la ausencia de caracteres distintivos, a 
nivel específico, no hemos podido determinar con certeza a que especie pertenecen. 
Probablemente a una o a las dos especies que forman parte de la flora actual de esta turbera, 
E. vaginatum y E. angustifolium.

Destaca en esta turbera la escasez de musgos, de los cuales los macrofósiles más 
abundantes son los de S. sect. Acutifolia, prácticamente restringidos a las muestras  
correspondientes al tramo de 120 a150 cm de profundidad.
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Tabla 5.2. Macrofósiles vegetales identificados. Frecuencia relativa: nº de muestras en las que está 
presente/ nº total de muestras del perfil estudiadas. Abundancia relativa: nº de macrofósiles de ese taxón/ nº 
total de macrofósiles.

Taxon
Tipo de
Macrofósiles

Frecuencia 
relativa %

Abundancia
relativa %

Ericaceae madera 83,3 40,1

Calluna vulgaris (L.) Hull

hojas, frutos y semi-

llas 50 13,3

Erica tetralix L. hojas y semillas 25,4 2,5

Eriophorum sp. rizomas y aquenios 37,7 3,8

Molinia caerulea (L.) Moench rizomas y cariopsis 55,4 15,3

Juncus squarrosus L. semillas 52,3 8,2

Daboecia cantabrica (Huds.) K. Koch semillas 1,6 0,02

Vaccinium myrtillus L. hojas y semillas 9,4 0,2

Drosera rotundifolia L. semillas 3,1 0,03

Narthecium ossifragum (L.) Huds. semillas 1,6 0,02

Potentilla erecta (L.) Raeusch. semillas 0,8 0,01

Carex sp. aquenios 1,6 0,02

Sphagnum sect. Acutifolia filidios y cápsulas 17,2 7,7

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr filidios 3,9 0,5

Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske. filidios 5,5 0,6

Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid. filidios 6,2 2,1

Dicranum scoparium Hedw. filidios 1,6 0,1

Hypnum cupressiforme Hedw. s.l. filidios 7 4,1

Polytrichum sp. filidios 7 1,3
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Con respecto a los hongos, hemos identificado esclerocios de Cenococcum geophilum 
Fr. con forma de pequeñas esferas de tamaño entre 0,2-0,5 y 1-4 mm de diámetro, de color 
negro con una superficie brillante y lisa; los más pequeños, esféricos y los más grandes de 
forma levemente irregular. Presentan al microscopio electrónico una corteza diferenciada y 
una médula con organización pseudoparenquimática (fig. 5.11). La mayoría aparecen 
carbonizados, por lo que en general fueron estudiados al mismo tiempo que las partículas de 
carbón.

Figura 5.11. Fotografías de diferentes macrofósiles identificados (microscopía electrónica de barrido, 
SEM) Juncus squarrosus A) semilla, B) detalle de la testa; Erica tetralix C) semilla, D) detalle de la testa; 

Cenococcum geophilum E, F) esclerocio, G) esclerocio parcialmente carbonizado , H, I) sección de esclerocio: 
detalle de corteza y medula.

En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se representan los principales componentes de la turba 
en %, así como los distintos recuentos de las especies identificadas en las 131 muestras 
estudiadas del perfil de la turbera de Zalama.
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Figura 5.12. Diagrama del perfil de Zalama: contenido en carbones, esclerocios de Cecococcum geophilum, 
UOM (materia orgánica no identificada) y componentes principales de la turba en %. En la fila superior se 

representan las zonas diferenciadas dentro del perfil (ver zonación estratigráfica)
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Figura 5.13. Diagrama del perfil de Zalama: especies de macrofósiles de plantas vasculares identificadas. En la 
fila superior se representan las zonas diferenciadas dentro del perfil (ver zonación estratigráfica)
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Figura 5.14. Diagrama del perfil de Zalama: briófitos identificados. En la fila superior se representan las zonas 
diferenciadas dentro del perfil (ver zonación estratigráfica)
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5.3.5. Índice hidroclimático (IH)

Los valores asignados a las especies y géneros de macrofósiles vegetales, de acuerdo 
con sus preferencias hidrológicas en turberas se muestran en la Tabla 5.3 dando valores de 1 
(especies con preferencia por los ambientes más húmedos) a 5 (especies con preferencia por  
ambientes más secos) (véase cap. 1: 1.1.5.3 y cap. 3: 3.4). En la figura 5.15 se expone la 
evolución del índice hidroclimático a lo largo del perfil, los valores negativos indican 
mayores niveles de humedad de la turbera y viceversa. Destacan las capas superficiales como 
las más secas, y las fases más húmedas se sitúan entre 130-150 cm y en la base del perfil. 
Entre 77 y 97 cm aparece un período más seco, según el índice IH y caracterizado por la 
escasez de macrorestos vegetales.

Tabla 5.3. Valores asignados a los taxones de los macrofósiles vegetales identificados, de acuerdo con sus 
preferencias hidrológicas. * valores modificados con respecto a los asignados para turberas británicas (Dupont, 

1986). ** valores nuevos para esta turbera.

Taxon Valor

Drosera rotundifolia 1**
Narthecium ossifragum 1**
Eriophorum sp. 2*
Aulacomnium palustre var. palustre 2**
Calliergonella cuspidata 2**
Racomitrium lanuginosum 2*
Sphagnum sect. Acutifolia 2*
Molinia caerulea 3**
Juncus squarrosus 3**
Carex sp. 3**
Erica tetralix 4*
Calluna vulgaris 5*
Daboecia cantabrica 5**
Vaccinium myrtillus 5**
Potentilla erecta 5**
Dicranum scoparium 5**
Hypnum cupressiforme 5**
Polytrichum sp. 5**
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Figura 5.15. Índice de Humificación e Índice Hidroclimático normalizado.

5.3.6. Tasa de crecimiento vertical de la turbera (TCV)

La tasa media de crecimiento vertical es de 0,047 cm a-1, lo que concuerda con el 
intervalo de 0,047-0,036 cm a-1 determinado en otras turberas ombrotróficas ibéricas 
(Pontevedra-Pombal et al., 2017) y con el valor (0,05 cm a-1 ) establecido a escala global 
(Gorham, 1991). Se han eliminado del cálculo los datos correspondientes a la capa óxica 
activa o acrotelmo (Turunen et al., 2004).
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Aunque se observa un desarrollo continuo en los últimos 8000 años, las tasas de 
acumulación de la turbera de Zalama muestran que la intensidad de este desarrollo fue 
variable (fig. 5.16). Se observan varias épocas (entre 7000-6250 a.cal AP.; 5750 a. cal AP.; o 
3750-3250 a. cal AP.), donde la tasa media de crecimiento de la turbera aumenta 
considerablemente.

Figura 5.16. Tasas de crecimiento vertical (TCV) de la turbera (cm a-1).
Se ha eliminado la parte superficial del acrotelmo.

5.3.7. Correlaciones entre macrofósiles e índice de humificación

Se han observado correlaciones significativas entre macrofósiles e índice de 
humificación, así como entre los macrofósiles entre sí (Tabla 5.4). El índice de humificación 
aparece significativamente correlacionado con plantas vasculares como C. vulgaris y M.
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caerulea, así como con los musgos S. sect. Acutifolia, R. lanuginosum, C. cuspidata y A. 
palustre, además del hongo C. geophilum.

La correlación positiva significativa entre C. geophilum y C. vulgaris apoya la idea de 
que este hongo puede formar micorrizas con C. vulgaris y quizás también con E. tetralix, ya 
que aunque con esta especie no presenta una correlación significativa, si se aprecia una cierta 
tendencia positiva. La correlación de este hongo con M. caerulea resulta interesante ya que 
hasta ahora no se ha observado que forme micorrizas con plantas herbáceas, sino que suele 
estar asociado solamente a especies arbóreas y arbustivas (Jensen, 1974; Vishnu-Mittre, 
1975). Es posible que la relación entre C. geophilum y M. caerulea sea consecuencia de la 
elevada frecuencia y abundancia de ambas especies a lo largo del perfil y al hecho de que en 
general coincide la presencia de M. caerulea con la de alguna Ericaceae.

Al contrario que lo expuesto anteriormente, S. sect. Acutifolia y C. geophilum muestran 
una clara correlación negativa, lo que puede ser interpretado como un reflejo de preferencias 
ecológicas antagónicas entre ambas especies.

Tabla 5.4. Tabla de correlaciones bivariadas entre los principales taxones y de éstos con el índice de 
humificación (Test de correlación de Spearman, *p < 0,05; **p < 0,01) (en negrita, las correlaciones 

significativas

5.3.8. Diagrama estratigráfico 

El análisis conjunto de todos los factores ambientales ha permitido establecer diferentes 
zonas, a lo largo del perfil. El índice de humificación de la turba y el índice hidroclimático 
(fig. 5.15) muestran en general una buena concordancia; en base a lo cual hemos podido 
reconocer alternancia entre fases húmedas y secas a lo largo del perfil de la turbera. También 
ha habido una buena armonía, en general, entre otros factores ambientales analizados, como la 
composición de macrorrestos vegetales, así como abundancia o escasez de esclerocios de C.
geophilum y carbones (fig. 5.12, 5.13 y 5.14); además de las propiedades físico-químicas de la 
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turba, lo que facilitó la interpretación de las características ambientales en que se desarrolló 
esta turbera.

A continuación se describen las 8 zonas que hemos diferenciado a lo largo del perfil:

ZAL-1 (8000-7400 a cal. AP), (230-194 cm): Corresponde a los 8 cm basales, con turba 
de color gris negruzco con abundantes arenas de cuarzo, con una datación basal de 7973 a cal. 
AP. En esta zona el índice de humificación (IHu) y el índice hidroclimático (IH) indican un 
período inicialmente húmedo. La composición de macrofósiles vegetales en esta zona basal 
está dominada principalmente por semillas de J. squarrosus, y posteriormente por M. 
caerulea y algunos restos de Eriophorum sp. (taxones de ambientes al menos temporalmente 
encharcados) (fig. 5 17). Los datos geoquímicos (fig. 5.7 y 5.8) indican a 210 cm (7700 a cal. 
AP) la transición de turbera minerotrófica a ombrotrófica (FBT).

Figura 5.17. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-1: J. squarrosus (J.s.), M. caerulea (M.c.), 
Eriophorum sp (E.).

ZAL-2 (7400-6400 a cal. AP), (194-155 cm): Turba de color gris oscuro. Los IHu y IH 
muestran fluctuaciones, de episodios ligeramente húmedos y ligeramente secos. Las semillas 
de J. squarrosus, muy abundantes en la base del perfil, van disminuyendo hasta desaparecer 
hacia el final del período. Los restos de M. caerulea aparecen en este periodo junto con algún 
resto de C. vulgaris, Eriophorum sp, V. myrtillus e H. cupressiforme (fig. 5 18). Variaciones 
en las abundancias de estas especies son significativas en esta zona, lo que explica las 
oscilaciones del IH.
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Figura 5.18. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-2: J. squarrosus (J.s.), M. caerulea (M.c.), 
Eriophorum sp (E.), H. cupressiforme (H.c.), C.vulgaris (C.v.).

ZAL-3 (6400-5250 a cal. AP), (155-110 cm): Zona de turba rojiza muy fibrosa. 
Aumentan los índices IHu y IH, indicando ambos condiciones más húmedas que en el período 
anterior. Esta zona es la que presenta menos carbones y más macrorrestos vegetales, 
destacado los musgos S. sect. Acutifolia, H. cupressiforme y A. palustre, junto a C. vulgaris, 
Eriophorum sp., D. rotundifolia y V. myrtillus. Al final del período los restos de S. sect.
Acutifolia, C. vulgaris, Eriophorum sp. y A. palustre comienzan a disminuir; desaparecen V. 
myrtillus e H. cupressiforme y aparecen esclerocios de C. geophilum (fig. 5.19).

Figura 5.19. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-3: M. caerulea (M.c.), Eriophorum sp (E.), V. 
myrtillus (V.m.), C. vulgaris (C.v.), S. sect. Acutifolia (S.), A. palustre (A.p.).



M. Souto

116

ZAL-4 (5250-3500 a cal. AP), (110-65 cm): Turba rojiza en la parte inferior que pasa a 
marrón oscura en la parte superior. El IHu se mantiene casi constante durante todo este 
período indicando tendencia a ligera humedad ambiental. La tendencia general de IH es 
también de condiciones húmedas, aunque con algunos episodios algo más secos. Las 
fluctuaciones de IH están relacionadas con la escasez o incluso ausencia de macrorrestos 
identificables en algunas muestras, en las que la turba estaba formada casi exclusivamente por 
UOM y raíces (77-97 cm).

Al inicio de este período (ca. 5000 a cal. AP) se observaron restos de M. caerulea, C. 
vulgaris y los primeros registros de E. tetralix. Sin embargo, lo más llamativo de esta zona es 
la ausencia de restos de madera y la elevada cantidad de carbones, lo que puede explicar la 
escasez de macrorrestos vegetales por procesos erosivos, asociados a incendios; dichos 
carbones aumentan bruscamente entre 4000 - 4500 a cal. AP. Puntualmente se han observado 
semillas de N. ossifragum que pueden representar episodios más húmedos (fig. 5.20).

Figura 5.20. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-4: M. caerulea (M.c.), C. vulgaris (C.v.), 
Polytrichum sp (P.), E. tetralix (E.t.).

ZAL-5 (3500-1600 a cal. AP), (65-38 cm): Turba marrón oscura. El IHu desciende 
bruscamente al inicio aumentando gradualmente a lo largo de la zona, indicando tendencia 
seca, mientras que IH es más elevado al inicio del periodo, lo que se interpreta como 
condiciones húmedas, aunque luego desciende a valores de ligera humedad. Los macrofósiles 
vegetales muestran una fase de brezal de E. tetralix con M. caerulea, esta última muy 
abundante al inicio del período. Se observaron también semillas de D. rotundifolia (fig. 5.21).
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Figura 5.21. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-5: M. caerulea (M.c.), Polytrichum sp (P.), E. 
tetralix (E.t.), D. rotundifolia (D.r.).

ZAL-6 (1600-1300 a cal. AP), (38-29 cm): Turba marrón oscura. El IHu indica 
condiciones secas, igual que el IH. Los macrofósiles más abundantes son los de M. caerulea,
seguida de E. tetralix y C. geophilum. (fig. 5.22).

Figura 5.22. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-6: M. caerulea (M.c.), E. tetralix (E.t.).

ZAL-7 (1300-500 a cal. AP), (29-8 cm): Turba marrón rojiza y compacta. El IHu muy 
alto indica materia orgánica poco descompuesta lo que refleja condiciones húmedas, 
concordando con la fase húmeda marcada por los valores del IH. Los macrofósiles más 
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abundantes, igual que en el período anterior, son M. caerulea y E. tetralix y C. geophilum,
pero en esta zona hay además varias especies de musgos como Polytrichum sp. y C. 
cuspidata, esta última especie solo aparece aquí en ZAL 7 (fig.5.23).

Figura 5.23. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-7: M. caerulea (M.c.), J. squarrosus (J.s.), E. 
tetralix (E.t.), Polytrichum sp (P.), C. cuspidata (C.c.).

ZAL-8 (500-0 a cal. AP), (8-0 cm): Turba pardo marrón compacta y en esta zona, más 
reciente, menos humificada que en los periodos anteriores. El IH indica condiciones secas, 
como consecuencia de la existencia de un brezal higrófilo donde E. tetralix es sustituida por
C. vulgaris. Al inicio de esta última fase se identificaron también restos de Carex sp. y  J. 
squarrosus ausentes en las otras zonas (fig. 5.24).

Figura 5.24. Representación de la cubierta vegetal en ZAL-8: C. vulgaris (C.v.), Carex sp. (C.), Polytrichum sp
(P.), E. tetralix (E.t.), J. squarrosus (J.s.).
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5.4. DISCUSIÓN

Los distintos factores analizados en esta turbera han mostrado una buena correlación 
entre sí, lo que ha permitido conocer la influencia de agentes climáticos, ambientales, 
autogénicos y antrópicos a lo largo de la historia de la misma. Los cambios a largo y corto 
plazo en el clima provocan cambios en la frecuencia y abundancia de los macrofósiles 
vegetales conservados en la turba, igual que los ligados a la propia evolución de la turbera 
(microtopografía, cantidad de nutrientes disponibles, dinámica interna,...), o la alteración por 
causas antrópicas (canales de drenaje, incendios, pastoreo,...).

Las turberas de cobertor consideradas tradicionalmente como ecosistemas homogéneos, 
estáticos con una estratigrafía constante (Conway, 1947; Boatman, 1983), muestran sin 
embargo, una gran capacidad para registrar cambios ambientales, gracias a las 
transformaciones que sufren sus comunidades vegetales, que dependen en exclusiva del 
aporte nutricional atmosférico (Blackford & Chambers, 1991, 1993) como consecuencia, los 
factores o variables bióticos y abióticos que operan sobre ellas son mucho más restringidos 
que en otro tipo de turberas como las minerotróficas.

Dentro de las características físico-químicas de la turba, los valores de carbono orgánico 
(fig. 5.7) son equiparables a los observados en turberas ombrotróficas de las Islas Británicas 
(Loisel et al., 2014) y reproducen el mismo patrón de otras turberas de cobertor ibéricas 
(Pontevedra-Pombal, 2002, Pontevedra-Pombal et al., 2004, 2006a; Kaal et al., 2007); en este 
tipo de turberas, la dinámica del carbono orgánico está condicionada por la acumulación 
selectiva de compuestos orgánicos recalcitrantes heredados y neoformados durante la 
evolución de la materia orgánica (Lu et al., 2000; Pontevedra-Pombal et al., 2001a; Disnar et 
al., 2008; Schellekens et al., 2015b). La mayor densidad de las muestras basales está 
condicionada por un mayor contenido en cenizas inorgánicas y una reducción de la 
concentración de carbono derivado de la mezcla con el suelo mineral subyacente. En las 
muestras superficiales del acrotelmo, el incremento en cenizas es causado por los mecanismos 
de reciclado de nutrientes y la humificación incompleta de la necromasa vegetal. Sin 
embargo, la relación entre el contenido en cenizas y la densidad es capaz de discriminar 
claramente las dos fases tróficas y la estructura diplotélmica de la turbera (fig. 5.8). Los 
valores y distribución en el perfil de la densidad del suelo (Ds), contenido total de C y cenizas 
y de las relaciones Ca/Mg están dentro del rango de valores representativos de las turberas de 
naturaleza ombrotrófica (Shotyk, 1996).

La evolución de estas propiedades muestra que, hace 7900 a cal. AP, se produjo una 
rápida y drástica transición entre la fase inicial de formación de la turbera de Zalama, con 
condiciones minerotróficas, hasta adquirir rasgos de ombrotrofía (FBT, Fen – Bog Transition), 
estabilizándose el proceso a partir de 7750 a cal. AP. Este período de activación de la 
formación de turberas ombrotróficas elevadas y de cobertor coincide con lo observado en 
otras turberas de cobertor ibéricas (Pontevedra-Pombal et al., 2017) y ha sido descrito como 
uno de los períodos más intensos en el hemisferio norte a latitudes más septentrionales 
(Malmer, 1975; Sjors, 1982; Moore et al., 1984; Averdieck et al., 1993; Laine et al., 1996; 
Mäkilä, 1997; Hughes & Barber, 2003; MacDonald et al., 2006; Gorham et al., 2007; 
Gallego-Sala et al., 2015).

Hasta ahora, la mayor parte de los estudios de macrofósiles se han centrado en turberas 
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elevadas británicas "Bolton Fell Moss" (Barber et al., 1994, 1998, 2003), "Walton Moss" 
(Barber et al., 1998; Hughes et al., 2000), "Temple Hill Moss" (Langdon et al., 2003), 
"Raeburn Flow" y Bell´s Flow" (Mauquoy & Barber, 2002) donde la transición de turbera 
minerotrófica a ombrotrófica es muy clara y la parte ombrotrófica se caracteriza por un 
predominio de distintas especies del género Sphagnum. En este tipo de turberas la aplicación 
del método QLC propuesto por Barber et al. (2003), proporciona estimaciones cuantitativas 
de los principales componentes de la turba de forma eficaz. Sin embargo, las turberas de 
cobertor presentan una aparente monotonía de especies y las comunidades dominadas por 
musgos del género Sphagnum son mucho menos frecuentes (Tallis, 1994, 1995; Ellis & Tallis, 
2000, 2001; Chambers et al., 2007), lo que dificulta la interpretación de los resultados.

Los índices de humificación (IHu) e hidroclimático (IH) (fig. 5.15) muestran una buena 
concordancia durante todo el perfil de la turbera, a pesar de la diferente resiliencia de las 
distintas especies ante los cambios ambientales y las dificultades que esto conlleva a la hora 
de comparar los distintos análisis.

A partir del estudio de macrofósiles vegetales de la turbera de Zalama, y otras turberas 
de cobertor de Galicia, como "Borralleiras de cal Grande" (véase capítulo 6) y "Pena da 
Cadela" (Castro et al., 2016, Castro, 2017) se observan características comunes en todas ellas 
(Souto et al. 2016, 2017). Basándonos en que las especies vegetales dominantes en una 
determinada época, quedan también registradas en el testigo de turba, podemos diferenciar 
períodos basados en su paleoflora. Sin embargo, resulta difícil determinar con certeza los 
límites de las fases de transición entre los distintos períodos, debido a la poca diversidad 
específica y a que muchas veces las especies vegetales no responden de forma lineal a los 
cambios de temperatura y/o humedad (Magyari et al., 2001), sino que suelen presentar cierta 
tolerancia a cambios, sobre todo si son graduales. Así C. vulgaris destaca por la amplitud de 
su perfil ecológico (Gimingham, 1972) o E. vaginatum por tolerar condiciones de fluctuación 
de la capa freática (Wein, 1973). Estas especies proporcionan buenas interpretaciones a largo 
plazo cuando las condiciones ambientales resultantes de la dinámica sucesional natural o la 
inducida por actividades antrópicas, son lo suficientemente duraderas como para permitir 
cambios en las comunidades vegetales. Sin embargo, los cambios de menor intensidad son
más difíciles de detectar, además parece que muchas especies responden más lentamente a 
cambios de reducción de la humedad ambiental y más rápidamente a cambios hacia 
condiciones más húmedas (Mallon, 2012).

A pesar de las mencionadas limitaciones, algunas especies características de ciertos 
microhábitats, dentro de la propia turbera y que reaccionan rápido a los cambios ambientales, 
pueden proporcionar información precisa y local, pero desafortunadamente estas especies en 
general suelen ser poco frecuentes, apareciendo de forma muy discontinua en el registro fósil, 
como es el caso de los musgos R. lanuginosum y Polytrichum sp.

R. lanuginosum es una especie dominante en comunidades con un alto índice de 
oceanicidad (Lindsay et al., 1988); diversos estudios (Tallis, 1995; Ellis & Tallis, 2003) 
señalan que la presencia de restos de R. lanuginosum en la turba puede ser considerada como 
un indicador climático, asociado a condiciones secas y degradadas; desempeñando un papel 
activo durante los períodos de cambio climático que van del fin de un período seco, hacia otro 
con un aumento de la humedad ambiental. En la turbera de Zalama este paso de condiciones 
secas a húmedas, identificable por la presencia de R. lanuginosum puede verse en la transición 
de ZAL-2 a ZAL-3 donde un período seco con C. vulgaris, D. scoparium e H. cupressiforme 
es seguido de un período más húmedo posterior con S. sect. Acutifolia, A palustre y D. 
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rotundifolia (fig. 5.13, 5.14). Por otra parte, la presencia de Polytrichum sp. en turberas 
ombrotróficas parece estar relacionada con la entrada de nutrientes procedentes de incendios y 
con una menor competencia con otras especies que han sido afectadas negativamente por los 
incendios. Esta interpretación ha sido corroborada por observaciones en turberas afectadas por 
incendios (Foster, 1984; Lavoie et al., 2001; Yeloff et al., 2006) y en turberas alteradas en 
Galicia (fig. 5.25). Restos de Polytrichum sp. fueron observados tres veces en el registro de 
Zalama: al inicio de ZAL-4, al final de ZAL-5 y en la transición de ZAL-7 a ZAL-8 (Fig. 
5.14); su presencia coincide con mayor abundancia de carbones, relacionada con erosión de la 
superficie de la turbera por el fuego, que podría dar lugar a las condiciones ambientales 
favorables para estos musgos pioneros. 

 

 
Figura 5.25. Polytrichum sp. creciendo sobre una turbera degradada. 

Tremoal da Gañidoira, (Muras) (Souto, 2017). 

Otro aspecto importante en la utilización de macrofósiles vegetales para 
reconstrucciones paleambientales es su respuesta a factores no climáticos; así los cambios 
causados por la actividad humana son factores importantes a tener en cuenta. Boatman (1972), 
Lindsay (1995) y Conaghan (2000) sugieren que el fuego y el pastoreo son dos factores 
ecológicos de gran influencia en la composición florística de las turberas de cobertor 
atlánticas. Doyle (1982) observó en parcelas de turbera que habían permanecido 
incomunicadas en pequeñas islas dentro de lagos, la vegetación era diferente a la del resto de 
la turbera de tierra firme, con arbustos de C. vulgaris maduros, de mayor tamaño y más edad 
y una mayor riqueza especifica (especialmente de Poaceae y algunas dicotiledóneas) Estas 
diferencias estaban causadas principalmente por no estar sometidas a la presión selectiva que 
ejercen factores antrópicos, como el pastoreo (Doyle et al., 1987). 

Para que los cambios en la vegetación de una zona puedan ser atribuidos a actividad 
humana, ésta debería situarse muy cerca de la zona de estudio, como es el caso de Zalama. 
Los datos arqueológicos en la zona donde se sitúa la turbera de Zalama son abundantes, entre 
los enclaves cercanos están las cuevas de Venta Laperra, El Polvorín, Arenaza y Aldeacueva y 
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los dólmenes de Haitzko, Balgerri y Armañón (Zulueta & Zumalave, 1990) y en los Montes 
de Ordunte, muy cerca de la turbera de Zalama, los poblados de Ilso Betaio, Zalama y 
Ordunte. Estos tres enclaves del cantábrico oriental fueron ocupados entre el Neolítico final 
(4000 a. C.: 5900 a cal. AP ). y la Edad del Cobre (2250 a. C.: 4200 a cal. AP) (Gorrochategui 
& Yarruti, 1995). Las dataciones de "Las Loras" 3720 a. C. al 3150 a. C. (5600 -5100 a cal. 
AP) en la cuenca alta del Duero (Delibes et al., 1987) circunscriben también el megalitismo 
del Cantábrico, a finales del Holoceno medio. Parece ser que las zonas montañosas eran 
lugares habituales de asentamiento o/y enterramiento. Para estos pueblos la caza y recolección 
sería su modo de vida habitual y lentamente las prácticas agrícolas y ganaderas fueron 
ganando importancia. Estas prácticas implican dos fuertes agentes erosivos sobre el ambiente: 
la quema y el pastoreo que pudieron afectar a la turbera de Zalama.

Los valores de concentración de Al, Ti y V en la turbera de Zalama son similares a los 
de otras turberas europeas (Shotyk et al., 2002; Coggins et al., 2006; Cloy et al., 2011; Allan 
et al., 2013; Pontevedra-Pombal et al., 2013). El análisis de estos elementos litogénicos 
muestra una fuerte influencia antrópica desde el 4000 a cal. AP a la actualidad, donde el factor 
humano aumenta progresivamente hasta convertirse en el principal agente que afecta la 
dinámica de la turbera, eclipsando a los procesos naturales (Pérez-Díaz et al., 2016).

5.4.1. Interpretación de los esclerocios de Cenoccocum geophilum.

C. geophilum es uno de los hongos ectomicorrícicos más comunes (fig. 5.11) que forma 
asociaciones simbióticas con una amplia variedad de plantas leñosas, en diferentes tipos de 
suelos (Trappe, 1964, 1969; Massicotte et al., 1992; LoBuglio, 1999). Se conocen 
principalmente como hongos micorrízicos de especies arbóreas, por lo que Obase et al. (2014)  
asociaron los esclerocios de este hongo, encontrados en sedimentos de lagos, a procesos de 
erosión forestal. Su presencia en turberas ha sido objeto de controversias, así van Geel (1978) 
considera que su presencia en la turba puede ser debida a transportes erosivos desde zonas 
boscosas o procedencia de micorrizas de especies arbóreas pioneras que han logrado 
establecerse en turberas, como Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Sin embargo, su presencia se ha 
constatado tanto en suelos de brezales dominados por C. vulgaris, como en turberas 
(Jensen,1974; Vishnu-Mittre, 1975), aunque hasta ahora este hongo no se ha asociado con 
ningún tipo de micorrizas ericoides.

Los restos de hongos (hifas y esporas) encontrados por van Geel (1978) junto a 
macrofósiles de C. vulgaris no se corresponden con C. geophilum. Sin embargo, en Zalama  
hemos observado correlación significativa entre los esclerocios de este hongo y macrofósiles 
de C. vulgaris (Tabla 5.4). Dado que en esta turbera no hay constancia de especies arbóreas, 
es probable que C. geophilum viva asociado a las raíces de las especies arbustivas 
identificadas (principalmente C.vulgaris y/o E. tetralix) en condiciones de cierta aireación y 
humedad. Bajo estrés hídrico este hongo forma las estructuras de resistencia (esclerocios) para 
sobrevivir en períodos secos y cuando las condiciones mejoran germinan, por lo que el 
número de esclerocios se reduce, llegando incluso a desaparecer. Esta correlación de 
esclerocios con condiciones secas ha sido observada en otras turberas europeas (van Geel, 
1978).

Shay & Kapinga (1997) sostienen que los esclerocios son más comunes en áreas 
quemadas, secas o perturbadas; igualmente Alonso & López (2005) encontraron esclerocios 
en yacimientos arqueológicos del nordeste peninsular asociados a muestras con gran cantidad 
de materia orgánica carbonizada. Los períodos secos preceden a los incendios, por lo que es 
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lógico pensar que estas estructuras son mucho más abundantes en épocas secas de estrés para 
el hongo y pasan posteriormente con mayor abundancia al registro fósil, al ser conservadas 
por carbonización. 

Esta relación de épocas secas y esclerocios carbonizados está presente en el registro de 
Zalama (Fig. 5.26). La posibilidad de que procedan de áreas boscosas por erosión y transporte 
aéreo de cenizas parece remota, al ser estructuras subterráneas.

5.4.2. Reconstrucción paleoambiental 

ZAL-1 (8000-7400 a cal. AP) 

Lo más característico de este período es la abundancia de semillas fósiles de J. 
squarrosus, la presencia de semillas de Juncus se ha detectado en la base de otros testigos 
como el de Borralleiras de Cal Grande (capitulo 6) o Chao de Veiga Mol (Castro, 2017). J. 
squarrosus produce una gran cantidad de semillas y se desarrolla mejor en hábitats húmedos, 
que en zonas con un buen drenaje (Welch, 1966 a, b); la necesidad de luz durante la 
germinación, el lento crecimiento y la poca capacidad competitiva parecen ser factores mucho 
más importantes que el tipo de suelo y humedad (Welch, 1967); por lo tanto la abundancia de 
este junco parece estar asociada al inicio de la formación de la turbera, cuando la competencia 
con otras especies sería mucho menor. Debido a las condiciones minerotróficas iniciales la 
humificación de los restos vegetales en esta fase inicial de la turbera es mayor que en las 
posteriores, por lo que la UOM constituye la mayoría del material de la turba, y aparte de las 
semillas de J. squarrosus solo se ha conservado algún resto de M. caerulea y de Sphagnum
sp. Los datos físico-químicos indican una transición de las condiciones minerotróficas a 
ombrotróficas (FBT, fen-bog transition) ca. 7700 a cal. AP (fig. 5.6), momento en el que 
comienzan a registrarse los primeros restos de Eriophorum sp y Ericaceae. Estos 600 años 
iniciales muestran una alta tasa de acumulación de turba, hasta el 7400 a cal. AP, a partir de 
esta fecha el crecimiento se ralentiza levemente (fig. 5.16).

Se corresponde con la fase final del óptimo climático del Holoceno (Hypsitermal), la 
transición del Holoceno temprano al Holoceno medio (Walker et al., 2012). Durante esta 
época se produce una abrupta transición climática (EMHT, early to mid-Holocene transition) 
descrita por Stager & Mayewski (1997), entre el 8200- 7800 a cal. AP. Este evento frio 
conocido como "8,2 Kyr BP event" es la última gran oscilación climática del Holoceno y 
aparece en muchos registros europeos (von Grafenstein et al., 1998; Alley et al., 1997; Tinner 
& Lotter, 2001; Alley & Ágústsdóttir, 2005). Sus causas no se conocen con certeza, pero se 
sugieren dos posibles factores: la influencia solar (5º evento Bond) (Bond et al., 2001) y/o el 
deshielo y drenaje de los lagos glaciares Agassiz-Ojibway (Alley et al., 1997; Clarke et al.,
2004; Törnqvist & Hijma, 2012) que provocaron cambios en la circulación termohalina y la 
subida brusca del nivel del mar. A esto hay que añadir que durante el inicio del Holoceno 
medio ca. 7,8 Ka BP se inunda la cuenca meridional del mar del Norte. Estos pulsos de fusión 
de agua hacia el Atlántico Norte se estabilizan ca. 6,8 Ka BP y pueden haber influido en el 
origen de estas turberas (Carlson et al., 2008). Durante el Holoceno temprano el terreno 
expuesto, debido al bajo nivel del mar, pudo provocar condiciones climáticas mucho más 
continentales que las actuales. Con la subida posterior del nivel del mar y el consiguiente 
acercamiento de la costa (transgresión) se produjo una influencia mucho más oceánica en 
estas montañas septentrionales de la Península Ibérica, necesaria para la formación de turberas 
a partir del Holoceno medio.
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Figura 5.26. Diagrama estratigráfico de Zalama. Resumen de los principales factores ambientales y taxones de 
macrofósiles.
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Esta época de inicio ca. 8000 BP, asociada a condiciones húmedas se ha estudiado en el 
norte de Inglaterra en turberas elevadas con similares dataciones que Zalama: "Walton Moss" 
(Hughes et al., 2000), "Bolton Fell Moss" (Barber et al., 2003) y "Temple Hill Moss" 
(Langdon et al., 2003); y similares dataciones de inicio se dan para numerosas turberas en 
Finlandia (Korhola, 1995). Magny (2004) a partir del estudio de registros lacustres en los 
Alpes franceses observa dos fases de aumento de la pluviosidad entre el 8300-8000 y 7500-
7200 a cal. AP. y Reed et al. (2001) en la Península Ibérica describen un periodo similar de 
alta pluviosidad, entre 7900-7150 a cal. AP a partir del estudio de la laguna Medina. En 
Galicia diversos trabajos en turberas de cobertor (Pontevedra-Pombal et al., 2006b; Castro et 
al., 2015, Castro, 2017) han observado similares condiciones climáticas en este período.

ZAL-2 (7400-6400 a cal. AP) Esta fase se sitúa en la primera mitad del Holoceno 
Medio y se caracteriza por ser el inicio de la fase ombrotrófica de la turbera. Los macrofósiles 
vegetales indican una cubierta vegetal de C. vulgaris, M. caerulea y Eriophorum sp. La 
resistencia a la degradación que presentan los restos de Eriophorum sp. y M. caerulea 
producen una turba fibrosa que retiene el agua, contribuyendo a la impermeabilización de la 
turbera y a la posible creación o establecimiento del catotelmo, que en la fase inicial de origen 
de la turbera aún no se habría separado del acrotelmo, o era muy delgado; la tasa de 
crecimiento de turbera (fig. 5.16) indica un rápido aumento hacia el 6500 a cal. AP. Las dos 
especies de monocotiledóneas mencionadas favorecen el establecimiento posterior de musgos 
del género Sphagnum, al crear una capa de turba de cierto grosor y las condiciones de capa 
freática más alta y estable, necesarias para el crecimiento de dichos musgos.

En muchas turberas de las Islas Británicas se ha comprobado que la transición de 
turbera minerotrófica a turbera ombrotrófica ocurre a partir de una fase pionera más seca de 
turbera dominada por C. vulgaris, Eriophorum sp. y C. geophilum (Hughes, 1997; Hughes et 
al., 2000; Hughes & Barber, 2003). En Europa central Rybnicek (1973) describe una 
comunidad similar a la que denomina "Pseudohochmoor". Los restos de carbón y C. 
geophilum avalan esta idea de una turbera inicial de condiciones más secas y aireadas. En el 
norte de la Península Ibérica, a partir del estudio de biomarcadores en la turbera de Roñanzas, 
Ortiz et al. (2010) describen también un episodio de condiciones secas y Moreno et al. (2011) 
constatan un aumento de la salinidad en el Lago Enol, entre 7500-6500 a cal. AP. 

Los análisis polínicos realizados en el mismo testigo de Zalama (Perez-Diaz et al.,
2016) indican para ZAL-1 y ZAL-2, la presencia de polen de Cyperaceae y Ericaceae en estos 
períodos. En el caso del polen de Cyperaceae no se especifica a que género corresponde; las 
muestras de macrofósiles que hemos analizado podrían indicar que se trata de polen de 
Eriophorum sp. en el caso de asumir que la mayor aportación de polen sea producida por las 
especies de la propia turbera.

ZAL-3 (6400-5250 a cal. AP) La concordancia de un elevado índice de humificación, 
con muy baja concentración de carbones, bajo porcentaje de UOM y la presencia de especies 
indicadoras de ambientes hidrófilos, indican un período húmedo. Lo más destacado de este 
período es la aparición de S. sect. Acutifolia, favorecido por la sucesión ecológica anterior. 
Además de S. sect. Acutifolia aparecen otros musgos como H. cupressiforme, D. scoparium,
A. palustre y R. lanuginosum. Los pocos nutrientes atmosféricos que llegan a la turbera son 
absorbidos directamente por las hojas de los musgos que carecen de raíces, por lo que son más 
eficaces que las plantas vasculares en el uso de nutrientes (Malmer, 1988; Malmer et al.,
2003; Svensson, 1995) y en turberas ombrotróficas tienden a formar comunidades muy 
diversas. Destaca la aparición de V. myrtillus y D. rotundifolia, estas dos especies tienen las 
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raíces cerca de la superficie compitiendo directamente con los musgos por los pocos 
nutrientes de la turbera (Moizuk & Livingston, 1966); su desaparición en el resto del perfil 
puede ser debida a su incapacidad para superar la competencia con otras especies a lo largo 
del desarrollo de la turbera, por lo cual aparecen solo, cuando las condiciones les son más 
favorables.

ZAL-3 es la zona con más macrofósiles vegetales y en mejor estado de conservación. 
Un efecto quizás provocado por la existencia de musgos del género Sphagnum más resistentes 
a la descomposición que las plantas vasculares (Malmer et al., 2003) y que contribuyen a la 
conservación de macrofósiles y al notable aumento en la tasa de crecimiento de turbera, muy 
elevada entre 6500-6200 a cal. AP, (fig. 5.16). A este crecimiento de la turbera contribuyen 
por un lado las condiciones de capa freática alta junto con la elevada productividad de la 
cubierta vegetal. En los análisis de elementos litófilos se detecta un pequeño repunte de la 
erosión en torno al 6800 a.cal.AP que pudo haber aportado un plus de nutrientes, la aparición 
de restos de A. palustre únicamente en este pequeño período refuerza esta idea ya que A. 
palustre tiene preferencia por estos ambientes.

En este período es cuando Eriophorum sp. es más abundante. Sin embargo, los análisis 
de polen (Perez-Diaz et al., 2016) no registran presencia de ciperáceas ni de esporas HdV-18, 
-consideradas por van Geel (1978) pertenecientes a un hongo asociado a Cyperaceae-. Esto 
podría estar relacionado con el carácter regional que ofrece la información polínica frente al 
carácter local mucho más preciso que aportan los macrofósiles.

El inicio de ZAL-3 concuerda con el fin del óptimo climático del Holoceno, un periodo 
más cálido que el actual y el inicio de un período de transición propuesto por Andersen et al.
(2004). Durante este período por todo el noroeste de Europa se constata un evento húmedo y 
frio alrededor del 6000 a cal. AP, seguido de condiciones más secas y frías, coincidentes con 
el evento Bond-4 y la mayor actividad glaciar (O´Brian et al., 1995; Alley et al., 1999; Bond 
et al., 2001). Martínez-García et al. (2014) en un estudio realizado a partir de testigos 
sedimentarios en la plataforma vasca señalan un período similar 6700-4900 a cal. AP, 
caracterizado por la entrada de agua fría. 

El análisis de polen (Perez-Diaz et al., 2016) muestra para el período húmedo de ZAL-3
una fase continua de polen de Ulmus y Juglans que no volverá a aparecer en todo el perfil; 
estas dos especies arbóreas están asociadas a ambientes húmedos. ZAL-3 también se 
caracteriza por un menor contenido en carbones, Marlon et al. (2013) indican que el menor 
número de incendios en Europa entre el 7000-5000 a cal AP, fue debido a un aumento de la 
oceanicidad.

ZAL-4 (5250-3500 a cal. AP). Corresponde a la transición entre Holoceno medio y 
tardío. La humificación permanece más o menos constante durante todo el período, al igual 
que la tasa de crecimiento vertical que se mantiene en 0,02 cm a-1, pero se dispara a 0,07 cm 
a-1 al final. Es la zona con menor registro fósil; destacando la ausencia de restos leñosos de 
Ericaceae a partir del 4900 a cal. AP. Es probable que la escasa presencia de restos vegetales 
pueda ser debida a un aumento de incendios, registrada por el elevado porcentaje de carbones. 
En esta zona el índice hidroclimático muestra fluctuaciones con tendencia a condiciones 
húmedas, aunque en 5000 y 3800 a cal. AP, refleja episodios secos que coinciden con otros 
registros en turberas ombrotrófícas del noroeste peninsular, "Roñanzas" (Ortiz et al., 2010) y 
"Pena da Cadela" (Castro et al., 2016). Sin embargo como se ha comentado anteriormente, la 
escasez de restos vegetales en esta zona incide negativamente en la solidez del IH para este 
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período.

Las condiciones climáticas europeas ofrecen un escenario húmedo y frio durante esta 
época, denominado Neoglaciación, coincidente con el evento Bond-3 (Bond et al., 2001); 
O´Brian et al. (1995) a partir de testigos de hielo definen dos picos de frío en 5600 y en 3000 
a. cal. AP. En el caso de sedimentos marinos de la bahía de Vizcaya, Mojtahid et al. (2013) 
encuentran entre 6000-3500 a cal. AP, una fase de enfriamiento del agua superficial, 
coincidente con ZAL-4.

Entre 5500-3500 a cal. AP en la zona continental europea, numerosos registros apuntan 
a una etapa climática más fría y seca, Feurdean & Bennike (2008) describen en una turbera de 
los Cárpatos una fase seca semejante en duración (5500-3700 a cal. AP) y et al. (2013) 
observan en centroeuropa un período seco y con un incremento de incendios que se extiende 
hasta 2200 a cal. AP.

En la turbera de "La Molina", situada a unos 50 km al Oeste de Zalama, Perez-Obiol et 
al. (2016) observaron una fase de igual amplitud, con abundantes incendios. Aunque Burjachs 
& Exposito (2014) consideran que los incendios están más condicionados por el clima, que 
por factores antropogénicos,- principalmente los que coinciden con los eventos Bond 3 y 4 
(Bond et al., 2001), el aumento de carbones en esta época en Zalama puede tener un origen 
antrópico, ya que es en esta época cuando se establecen los primeros asentamientos humanos 
en Zalama y zonas cercanas (Zulueta & Zumalave, 1990; Gorrochategui & Yarruti, 1995; 
Delibes et al., 1997) y coinciden también con el comienzo de la agricultura en muchas zonas 
europeas y los primeros indicios de deforestación (Birks, 1986), los denominados "landnam 
period" (Iversen, 1941). Los elementos litogénicos sufren en este período un repunte que 
comienza en el 5200 a. cal. AP. Mariscal (1983, 1993) en las turberas cántabras de 
"Avellanosa" y "Alsa" achaca el descenso del polen arbóreo al impacto humano ca. 4000 a 
cal. AP. y es de nuevo en torno a esta época cuando los elementos litogénicos vuelven a 
aumentar en Zalama.

Todo esto nos lleva a la conclusión de que los incendios pueden ser atribuidos a 
actividad antrópica más que a condiciones climáticas, las cuales concuerdan con el resto de la 
Europa atlántica en indicar la existencia de condiciones húmedas en este período y no las 
continentales y secas de Centroeuropa comentadas anteriormente et al. (2013).

ZAL-5 (3500-1600 a cal. AP).

Naughton et al. (2007) a partir de un estudio polínico de sedimentos costeros en la 
Bahía de Vizcaya, sitúa en 3600 a cal. AP la transición entre un período de frío y de fuerte 
estacionalidad (Neoglaciación) con otro posterior de menor estacionalidad. Una datación 
similar, 3500 a cal. AP, marca en Zalama la separación entre ZAL 4 y ZAL-5.

El índice de humificación indica un período con una tendencia progresiva a condiciones 
de aumento de la humedad ambiental, esto mantiene buenas concordancias con los períodos 
húmedos detectados en otras turberas elevadas como las británicas "Walton Moss" ( Barber et 
al., 1998; Hughes et al., 2000) o la turbera de cobertor "Talla Moss" (Chambers et al., 1997). 
Los restos de E. tetralix se convierten en abundantes y constantes durante este período, una 
especie bien adaptada a condiciones húmedas (Overbeck, 1975; Økland, 1990).

A pesar de esto, aparece cierta discordancia entre los factores analizados del 3500 al 
2500 a cal. AP., algunas de estas incongruencias pueden tener su origen en la composición de 
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especies de las muestras. Las apariciones puntuales de C. geophilum coinciden con los 
repuntes en abundancia de M. caerulea, una especie que aunque con preferencia por 
ambientes húmedos, es también capaz de tolerar condiciones de poca humedad, lo que podría 
explicar las discrepancias entre los dos índices; y el incremento en la tasa de crecimiento 
vertical de la turbera debido al cambio de especies en la cobertura vegetal.

Parte de ZAL-5 se puede enmarcar dentro de lo que Mayewski et al. (2004) denominan 
cambios climáticos rápidos, RCC (Rapid Climatic Change); en este caso el que tuvo lugar 
entre 3500 y 2500 a cal. AP, caracterizado como un período de menor insolación, dentro del 
cual se sitúa el "Homeric Minimum" mínimo solar del 2800 a cal. AP, (Martin-Puertas et al.,
2012).

Culturalmente estaríamos en la transición de la edad de Bronce al Hierro, una época 
caracterizada por la deforestación y erosión. Los análisis químicos de elementos litogénicos 
muestran claros indicios de erosión y antropización a partir del 3500 a cal. AP. En el estudio 
de Perez-Diaz et al. (2016) aparece un progresivo aumento de esporas de Sordaria sp. (un
hongo fimícola asociado al ganado) desde el 3500 a cal. AP.

ZAL-6 (1600-1300 a cal. AP).

Coincide con el Periodo Cálido Romano (RWP, Roman Warn Period). El aumento de 
carbones, C. geophilum y el bajo índice de humificación evidencian condiciones de sequedad, 
aireación e incendios, propias de este período cálido, en la que los macrorrestos vegetales más 
abundantes son de M. caerulea. y E. tetralix, esta última con una presencia menor que en las 
zonas contiguas. 

ZAL-7 (1300-500 a cal. AP ). El IH e IHu indican un cambio a condiciones húmedas; 
corrobora esto la abundancia de restos de musgos, como una leve presencia de S. sect.
Acutifolia y C. cuspidata, este último solo aparece en esta zona. Este período húmedo ha sido 
registrado en numerosas turberas (Chambers et al., 1997; Barber et al., 1998; Ellis & Tallis, 
2000; Roos- Barraclough et al., 2004) entre el 1050 a 550 a cal. AP. y coincide con el óptimo 
climático medieval (MWP, Medieval Warn Period) de características húmedas y cálidas.

La concentración de elementos litogénicos acumulados en la turbera se dispara a partir 
de esta época, indicando unas condiciones de intensa erosión de suelos, debida a deforestación 
y prácticas agrícolas ya generalizadas.

ZAL-8 (500-0 a. cal. AP). Es la zona superior del perfil, con un contenido en 
macrorrestos que refleja una cubierta vegetal similar a la actual, un brezal más seco con un 
fuerte predominio de C. vulgaris que ha ganado terreno a E tetralix. Nuestros resultados 
indican un deterioro de la turbera por causas antrópicas. Mayewski et al. (2004) sitúan aquí 
otro de sus períodos de rápido cambio climático. La vegetación actual de Zalama presenta una 
abundancia de ericáceas de porte almohadillado principalmente C. vulgaris, macollas de 
gramineas y numerosas zonas erosionadas; este fenómeno generalizado de "Hagging"
(erosión por cárcavas ) en turberas de cobertor se atribuye al efecto combinado del pastoreo y  
quema (Durno, 1957; Doyle, 1982; Lindsay et al., 1988). Diferentes estudios demuestran que
C. vulgaris puede favorecer el drenaje de la turba, por aumento de la porosidad y 
evapotranspiración, así como la eliminación de otras especies por sombreado (Smith & 
Forrest, 1978; Ingram, 1983; Holden, 2005), por lo que su abundancia en la actualidad podría 
estar condicionando la futura recuperación de la turbera.
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6 Reconstrucción paleoambiental de los últimos 5.500 años (segunda 
mitad del Holoceno) de la turbera de cobertor de Borralleiras de Cal 

Grande (Montes Cabaleiros, Galicia)

6.1. INTRODUCCIÓN

Borralleiras de Cal Grande (BCG) forma parte del conjunto de turberas de las Serras 
Septentrionais, en la provincia de Lugo. Es en estas sierras donde se concentra la mayor 
extensión de turberas de la Península Ibérica (el 60%, de acuerdo con Pontevedra-Pombal et 
al., 2006b, Heras et al., 2017) y donde hay una mayor diversidad de la mismas: turberas 
minerotróficas y ombrotróficas, incluyendo de cobertor y elevadas (Martinez Cortizas & 
Garcia-Rodeja, 2001).

En la Península Ibérica las turberas de cobertor son exclusivas de los sectores oceánicos 
del norte de la misma, alcanzando aquí su límite sur de distribución en Europa, por lo que 
estos ecosistemas relictos son únicos y de valor excepcional (Pontevedra Pombal & Martínez 
Cortizas, 2004), tanto desde un punto de vista tanto ambiental, como científico y cultural. 
BCG es una de estas turberas que, a pesar de haber sufrido impactos por actividades humanas 
que han degradado una parte importante de la misma, todavía mantiene áreas con un estado de 
conservación adecuado para aportar información sobre su evolución bajo diferentes 
condiciones ambientales naturales (especialmente climáticas) y artificiales (antrópicas).

Esta turbera, igual que otras similares de la Serra do Xistral, tiene una particular 
cubierta vegetal que la diferencia de las turberas de cobertor de la Islas Británicas (Romero-
Pedreira et al., 2008), debido principalmente a la presencia de especies endémicas. Sin 
embargo, su flora y vegetación, tanto presente como pasada, se conocen solo parcialmente ya 
que las publicaciones específicas sobre BCG son escasas y limitadas en general a 
investigaciones polínicas (Gonzalez Porto et al., 1993; Mighall et al., 2006), o están 
integradas dentro de otros estudios generales sobre turberas gallegas (Fraga et al., 2001; 
Romero-Pedreira, 2015). Algo similar ocurre con la información referente a su evolución en el 
tiempo, características y propiedades de la turba (Pontevedra-Pombal, 2002). Es de destacar 
que, a pesar de su localización próxima a la Serra do Xistral, reconocida como espacio de 
especial conservación (SAC), dentro de la Red Natura 2000, BCG no ha sido objeto de 
medidas de protección y ha sufrido diferentes tipos de impactos, que han sido especialmente 
graves a partir del siglo XX, destacando el haber estado sometida a explotación minera y 
recientemente también a la instalación de parques eólicos en su entorno.

Aunque la fecha de concesión de explotación minera en BCG es del 4 abril de 1933, los 
antecedentes históricos de extracción de turba con maquinaria se remontan hacia 1920, 
intensificándose a partir de 1940 (anónimo, 1984). Hasta 1980 la turba era destinada a 
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elaboración de güisqui y como lecho de animales. El área de explotación se fue ampliando 
con el paso del tiempo y en la actualidad es llevada a cabo por la empresa Turberas de Buyo y 
Gistral, SA, con unas reservas de 8 826 000 t de turba. La excesiva explotación de algunas 
áreas ha hecho desaparecer por completo la turbera, dejando expuesta la roca. 

El impacto de los parques eólicos es menos evidente, pero como ya se ha comprobado 
en ésta y otras turberas de la zona, la instalación de los parques y las actividades relacionadas 
con ellos, han provocado una reducción en la diversidad de la flora natural de la turbera y han 
favorecido la introducción de especies colonizadoras e invasoras, propias de ambientes 
alterados y ruderales (Fraga et al., 2008a). 

El principal objetivo de este capítulo es dar a conocer con detalle las características de 
BCG, desde su origen hasta el momento actual, con el fin de ampliar la información existente 
sobre la misma y aportar nuevos datos de referencia en reconstrucciones paleoambientales de 
ámbito local y regional. 

 

6.2. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.2.1. Área de estudio 

La turbera Borralleiras de Cal Grande (BCG 43º35’25’’N y 7º30’50’’W) es una turbera 
de cobertor de cima (watershed blanket bog), situada sobre la cumbre plana del alto de Cal 
Grande (Montes Cabaleiros), un cordal montañoso dominado por cuarcitas, a una altitud de 
670 m s.n.m. a 15 km al sur de la costa cantábrica (fig. 6.1). 

La precipitación media anual se sitúa en torno a 1400–1800 mm, a la que hay que sumar 
una precipitación efectiva debido a la niebla de unos 5000 mm (Pontevedra-Pombal et al., 
2014). La temperatura media anual es de 11,5ºC (Martínez-Cortizas & Pérez-Alberti, 1999). 

 
Figura 6.1. Mapa de la turbera de Borralleiras de Cal Grande: a) situación al norte de la Península Ibérica. b) 

topografía, área erosionada y posición del testigo BCG-1. 
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Biogeográficamente, las Serras Septentionais están incluidas dentro de la región 
Eurosiberiana, provincia Atlántico-Europea, subprovincia Cántabrico-Atlántica, Sector 
Galaico-Asturiano (Rivas-Martinez, 1987, Rivas-Martinez et al., 1999). 

Al igual que en el caso de Zalama, esta turbera ha sufrido numerosas alteraciones en el 
pasado. La zona oeste de la turbera está muy deteriorada debido a la presencia de una 
explotación de turba que sigue activa en la actualidad (fig. 6.2). 

 
Figura 6.2. Vista general de Borralleiras de Cal Grande con el área y edificaciones de la explotación minera y 

los aerogeneradores de su entorno. 

 

6.2.2. Flora y Vegetación 

La cubierta vegetal de BCG en la actualidad es un mosaico de comunidades de brezal 
húmedo y praderas de gramíneas, ciperáceas y juncáceas. En las áreas menos alteradas resulta 
evidente la influencia del nivel de la capa freática en la composición florística. Así, cuando 
ésta se mantiene cerca de la superficie del suelo de forma permanente o durante la mayor 
parte del año las comunidades más frecuentes son praderas de ciperáceas pertenecientes a las 
asociaciones Carici durieui-Molinietum caeruleae, Carici durieui-Eriophoretum angustifolii y 
Carici durieui- Scirpetum cespitosi, que tienen en común como especie característica Carex 
durieui Steud. ex Kunze, endemismo del noroeste ibérico. 

Cuando la capa freática está por debajo de la superficie del suelo de forma permanente 
o casi permanente, las comunidades de brezal de la asociación Erico mackaianae-Sphagnion 
papillosi se hacen dominantes, seguidas de los brezales de la asociación Ulici breoganii-
Ericetum mackaianae. Ambas comunidades son fácilmente reconocibles por su especie 
característica, Erica mackaiana Bab. que, aunque no es un endemismo estrictamente ibérico, 
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su área de distribución está restringida al norte de la Península Ibérica (sectores oceánicos del 
norte de Galicia, Asturias y noroeste de Cantabria (Fraga, 1983; Nelson & Fraga, 1983) y a un 
área reducida de Connemara, en el oeste de Irlanda (Webb, 1955). En general la asociación 
Ulici breoganii-Ericetum mackaianae está vinculada a las áreas más secas de la turbera y en 
ella, además de los brezos de las especies E. mackaiana y Calluna vulgaris (L.) Hull., esta 
presente como especie característica Ulex gallii subsp. breoganii (Castrov. & Valdés Berm.) 
Rivas Mart. & al., endemismo del noroeste de la península Ibérica (Galicia y oeste de 
Asturias). En claros de estos brezales, en áreas más o menos encharcadas, también hay 
pequeñas formaciones herbáceas de la asociación Arnicetum atlanticae, con Arnica montana
L. como especie característica. En el Anevo V de la Directiva 92/43/CEE del Consejo, relativa 
a la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres. A. montana está 
incluida como especie de interés comunitario cuya recogida en la naturaleza y explotación 
puede ser objeto de medidas de gestión. Asimismo, en algunas comunidades autónomas 
españolas está reconocida como especie amenazada en las categorías de especie vulnerable 
(País Vasco) o rara (Castilla y León).

Además de las especies mencionadas, en esta turbera también han sido inventariadas 
otras, entre las que destacan por ser características de turbera o por su frecuencia y 
abundancia:

Briófitos: Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw., Sphagnum compactum Lam. & DC., 
Sphagnum papillosum Lindb., Sphagnum denticulatum Brid., Odontochisma sphagni (Dicks.) 
Dum., Campylopus brevipilus Bruch & Schimp, Campylopus introflexus (Hedw.) Brid., 
Dicranum scoparium Hedw., Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp, Hypnum 
cupressiforme Hedw., Leucobryum juniperoideum (Brid.) Müll., Racomitrium heterosticum 
(Hedw.) Brid. y Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid. 

Ciperáceas: Carex durieui Steud. ex Kunze, Carex panicea L., Carex binervis Sm., 
Eriophorum angustifolium Honckeny y Scirpus caespitosus L.

Gramíneas: Molinea caerulea (L.) Moench., Agrostis curtisii Kerguélen, Agrostis 
hesperica Romero & Morales, Festuca rubra L. subsp. rubra y Deschampsia flexuosa (L.) 
Trin. 

Juncáceas: Juncus squarrosus L., Juncus bulbosus L. y Luzula multiflora (Retz.) Lej

Ericáceas: Erica mackaiana Bab.,  Calluna vulgaris (L.) Hull. y Erica cinerea L.

Otras especies de interés: Arnica montana L., Galium harcynicum Weigel, Gentiana 
pneumonanthe L., Potentilla erecta (L.) Rauschel, Scilla verna Hudson, Caltha palustris L., 
Drosera rotundifolia L., Scorzonera humilis L. y Ulex gallii subsp. breoganii (Castrov. & 
Valdés Berm.) Rivas Mart. & al.

6.2.3. Toma de muestras

Los testigos de turba se obtuvieron mediante muestreo directo, previo 
acondicionamiento de un frente abierto en una zanja (fig.6.3), hasta alcanzar la máxima 
profundidad posible, 240 cm. La turba se cortó en campo y se envolvió en plástico y papel de 
aluminio en bloques de 25x25x25 cm para su transporte. En el laboratorio se seccionaron los 
bloques de muestra fresca, cada 2 cm de grosor; se tomaron muestras de la interfase turba-



Turbera de Borralleiras de Cal Grande 

133 
 

vegetación, del contacto turba-fase mineral y de la roca fresca basal. Cada muestra fue 
subdividida en 3 submuestras. Una submuestra se mantuvo fresca a 4 ºC, otra parte se congeló 
a -10 ºC y una tercera se secó a 30 ºC y se molió en un mortero de ágata  

 

 
Figura 6.3. Perfil del suelo de Borralleiras de Cal Grande. 

 

6.2.4. Métodos 

Para la extracción, identificación y cuantificación de macrofósiles vegetales y hongos, 
así como para los análisis de geoquímica elemental, de la de la tasa de crecimiento de la 
turbera y para la obtención de los índices de humificación e hidroclimático se ha seguido la 
metodología descrita en el apartado 3, material y métodos, común para este capítulo y el 
anterior sobre la turbera de Zalama. Sólo se han realizados algunas modificaciones en los 
análisis de geoquímica elemental y en la datación radiocarbónica. En esta turbera, como 
geoindicadores de la erosión del suelo, se determinaron las variaciones del contenido total de 
Zr y Ti, en todo el perfil. Por otra parte, para elaborar los patrones de desarrollo de la turbera 
se realizaron dataciones por radiocarbono (14C AMS) en ocho muestras de turba, en las que se 
eliminaron las raíces. Las dataciones se hicieron en el Beta Analytic Inc (Miami, USA) (Tabla 
6.1). 

Los datos se calibraron usando el programa CALIB 5.0.2 (http://calib.qub.ac.uk/calib/) 
(Reimer et al., 2004), teniendo en cuenta la máxima probabilidad en intervalos de 2 sigma, 
considerando éstos como estadísticamente robustos (Telford et al., 2004). El modelo de edad / 
profundidad se obtuvo utilizando el programa Clam R (Blaauw, 2010; 
http://chrono.qub.ac.uk/blaauw/wiggles/). (fig. 6.4). Información sobre este modelo sido 
publicada por Mighall et al. (2006) y Pontevedra-Pombal et al. (2013). 
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Todas las edades presentadas en este trabajo se expresan en años calibrados antes del 
presente (a cal. AP). La edad de la base del testigo representa 5500 años de acumulación de 
turba.

Tabla 6.1. Fechas de radiocarbono de BCG. Se muestran las edades, antes del presente (AP), promedio de 
probabilidad en dos sigmas (de Pontevedra-Pombal et al., 2013).

Prof

(cm)
Materi
al Edad 14C

2 a. cal. AP

(probabilida
d promedio) Código Lab.

9 Turba 160±60 159 Beta-145560

29 Turba 1030±60 946 Beta-145561

59 Turba 1560±60 1455 Beta-145562

89 Turba 1960±60 1912 Beta-145563

119 Turba 2370±60 2430 Beta-145564

149 Turba 2900±60 3046 Beta-145565

179 Turba 3360±60 3599 Beta-145566

209 Turba 3850±70 4267 Beta-145567

229 Turba 4660±70 5403 Beta-145568

Figura 6.4. Modelo Edad-Profundidad basado en las dataciones calibradas (a partir de Pontevedra-Pombal et 
al., 2013). La línea negra representa el mejor ajuste (smooth-spline model) obtenido con el programa Clam 

(Blauuw, 2010).
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6.3. RESULTADOS

6.3.1. Morfoestratigrafía y caracterización físico-química

Las características morfológicas parecen indicar un desarrollo continuo del histosol 
hasta una profundidad de 235 cm sobre un coluvio cuarcítico, fuertemente alterado y 
melanizado, con los intersticios rellenos de materia orgánica (ciclo 2: 2AC), que en un primer 
ciclo de edafogénesis se desarrolló sobre un suelo incipiente, formado sobre el material 
litológico “in situ” (ciclo 3) (fig. 6.5). Los horizontes orgánicos se han denominado según la 
nomenclatura de la Soil Survey Staff (2014), para evitar la confusión habitual derivada de la 
similitud entre los grados de descomposición de la escala de von Post (1937) y los horizontes 
orgánicos en la clasificación FAO (2006) (fig. 6.5).

- 0-24 cm. Horizonte fíbrico Oi1 (H1). Turba rubia muy poco descompuesta, muy fibrosa, 
marrón rojiza oscura (5YR3/2 y 5YR2.5/2) en húmedo, plástica. Presenta numerosas raicillas.

- 24-210 cm. Horizonte fíbrico Oi2 (H2). Turba rubia muy poco descompuesta, muy fibrosa, 
marrón rojiza oscura (5YR3/2 y 5YR2.5/2) en húmedo, plástica. El grado de descomposición 
de la materia orgánica evoluciona casi imperceptiblemente, pasando de restos muy poco 
descompuestos, en superficie, a ligeramente descompuestos a 210 cm de profundidad. Entre 
102 – 104, 128 – 130, 140 – 144, 150 – 152, 164 – 168 y 170 – 172 cm se observaron restos 
leñosos.

- 210- 214 cm. Horizonte hémico Oe (H3). Turba moderadamente descompuesta, negra 
(5YR2.5/1) en húmedo, muy plástica, límite neto con el horizonte superior, aunque todavía se 
aprecian fibras y son visibles algunas arenas finas.

- 214- 240 cm. Horizonte sáprico Oa (H4). Turba con un grado de descomposición alto y 
paulatinamente creciente hacia la base del horizonte, negra (7.5YR2.5/0) en húmedo, la 
materia orgánica se hace más compacta, disminuyen progresivamente las ya escasas fibras 
visibles y aumenta el contenido en arenas.

- 240- 255 cm. 2AC. Horizonte rico en materia orgánica turberiforme, negro (7.5YR2.5/0) en 
húmedo, donde la fracción inorgánica de tamaño arena gruesa se constituye en un potente 
coluvio cuarcítico en la base del horizonte. Sobre la grava y piedra que forma el coluvio y con 
fibras vegetales relativamente grandes, sobre la superficie de la cuarcita.

- 255- 260 cm. 3Ah. Horizonte marrón grisáceo muy oscuro (10YR3/2) en húmedo, con un 
elevado contenido en material inorgánico suelto fuertemente melanizado. Gran cantidad de 
arenas de diverso tamaño.

- 260- 265 cm. 3AC. Nivel de intensa y heterogénea mezcla entre el material saprolítico 
marrón oscuro amarillento (10YR4/4) en húmedo y el material superior rico en materia 
orgánica marrón grisácea muy oscura (10YR3/2) en húmedo.

- > 265 cm. 3C. Saprolita cuarcítica marrón oscura amarillenta (10YR4/4) en húmedo.
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Figura 6.5. Morfo-estratigrafía del perfil de turba de Borralleiras de Cal Grande. VP, escala de von Post (von 

Post, 1937); IP, Índice pirofosfato sódico (Lynn et al., 1974; Soil Survey, Staff, 1975) y características del 
paleosuelo inicial. 

 

El contenido total de carbono (Ct) oscila entre 31,7 y 57,6 % (fig. 6.6). Estos valores de 
carbono orgánico son equiparables a los establecidos en turberas ombrotróficas de las Islas 
Británicas (Loisel et al., 2014). El enriquecimiento en C en el perfil de la turbera está más 
acelerado en los 30 cm superficiales, coincidiendo con el límite entre el acrotelmo (48,1 %) y 
el catotelmo (54,5 %), y reproduce el mismo patrón de otras turberas de cobertor ibéricas 
(Pontevedra-Pombal, 2002, Pontevedra-Pombal et al., 2004, 2006; Kaal et al., 2007). 

La evolución de estas propiedades muestra una tendencia clara hacia la ombrotrofía con 
cambios drásticos desde el inicio y una marcada zona de transición entre la fase inicial de 
formación de la turbera con condiciones minerotróficas hasta adquirir rasgos de ombrotrofía 
(FBT, Fen–Bog Transition), estabilizándose el proceso a partir de 212 cm. (figs. 6.6, 6.7). 

 

Prof. 
(cm) 

CARACTERÍSTICAS 
MORFO-
ESTRATIGRÁFICAS 

   
  VP 

   
       IP 

0-24 
Turba rubia con restos 
vegetales 
 

H1 FÍBRICO 

24-210 
Turba marrón rojiza, algún 
resto leñoso en la base 
 

H2 FÍBRICO 

210-214 
Turba moderadamente 
descompuesta negra 
 

H3 HÉMICO 

214-240 
Turba marrón rojiza 
 
 

H4 SÁPRICO 

Paleosuelo 
 

240-255 2AC negro 
   

Coluvio/Paleosuelo 
 

255-260 
3Ah marrón grisáceo 
oscuro 
 

  

260-265 Turba marrón a marrón 
oscura   

> 265 Saprolita 
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Figura 6.6. Evolución de las propiedades físico-químicas en profundidad. Densidad del suelo (Ds), contenido en 
cenizas (Cz), contenido total de carbono (C), Relación Ca/Mg. Situación del límite entre acrotelmo y 

catotelmo. FBT: límite entre las fases ombrotrófica y minerotrófica.

Figura 6.7. Relación entre la densidad de la turba y el contenido en materia mineral para las distintas fases 
evolutivas de la turbera de Borralleiras de Cal Grande.
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6.3.2. Acumulación de elementos litogénicos

Los contenidos medios de Ti (197 mg kg-1) y de Zr (11,8 mg kg-1) muestra una elevada 
desviación estándar (284 mg kg-1; 25,3 mg kg-1 respectivamente). Esto se puede explicar 
parcialmente por las diferencias en el contenido de estos elementos en las distintas fases 
evolutivas distinguibles en esta turbera. Cuando se aplica la prueba no paramétrica de 
Kruskal-Wallis al contenido de Ti y Zr, tomando como variable de agrupación el modelo 
diplotélmico de la turbera y las fases ombrotróficas y minerotróficas, los resultados muestran 
diferencias altamente significativas (p< 0,001) entre el acrotelmo, el catotelmo y el nivel basal 
minerotrófico para su contenido en elementos litogénicos.

Sin embargo, como se observa en la figura 6.8, hay variaciones en la concentración de 
Ti y Zr, expresadas como puntuaciones Z, dentro de la fase catotélmica ombrotrófica que no 
pueden ser explicadas por diferencias en la evolución endógena de la turbera. Estas 
variaciones muestras una elevada sincronicidad entre ambos elementos, que se refleja en una 
correlación positiva altamente significativa entre los ellos (r = 0,977; p< 0,0005) y negativa 
con la LOI (r = -0.965- -0.956; p < 0,001; N = 131) sugiriendo un origen y un proceso de 
acumulación común.

Especialmente notorio es el incremento del flujo de Ti y Zr a la turbera hace 2500, 2000 
y 1250 a. cal. AP, así como el incremento constante que se observa desde hace 900 a. cal. AP.

Figura 6.8. Puntuaciones Z de la distribución de Ti (en negro) y Zr (en gris) en la turbera de Borralleiras de Cal 
Grande. En la gráfica inferior se ha eliminado la parte correspondiente al paleosuelo, para visualizar mejor las 

variaciones de cada elemento.
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6.3.3. Determinación del grado de humificación de la turba.

Los resultados del análisis de humificación de la turba se presentan como porcentaje de 
luz transmitida, corregido para el contenido de cenizas inorgánicas y expresado como una 
media móvil de 3 puntos (Tc), para suavizar las fluctuaciones de frecuencia corta, destacando 
las tendencias de períodos más largos (fig. 6.9) (véase sección. 3, apartado 3.7). A partir de 
estos resultados se calcula el índice de humificación (IHu); este índice se comentará más 
adelante, junto con el índice hidroclimático (IH) (fig. 6.13) cuando se describen los distintos 
períodos en los que se ha dividido el diagrama estratigráfico.

Como se puede apreciar en la figura 6.9, las variaciones de la transmitancia no siguen 
un patrón similar a la pérdida de masa por ignición, que es una medida indirecta del contenido 
en materia orgánica. Es decir, la evolución de la materia orgánica, medida a través de la 
transmitancia, no parece tener una dependencia del contenido total de materia orgánica.

Figura 6.9. Perdida por ignición (LOI, Loss on Ignition) y transmitancia corregida del testigo de Borralleiras de 
Cal Grande. Situación del límite entre acrotelmo y catotelmo.
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6.3.4. Macrofósiles vegetales y hongos

Se han identificado macrofósiles pertenecientes a trece taxones vegetales, diez de ellos a 
nivel de especie y los restantes a nivel de género o sección (Tabla 6.2). Todos los taxones 
identificados son también componentes de la flora actual de la turbera.

En la tabla 6.2 se muestran los distintos tipos de macrofósiles estudiados, así como sus 
frecuencias y abundancias relativas en el conjunto del perfil. Igual que en Zalama, los restos 
más abundantes corresponden a raíces que no han podido ser asignadas a ninguna especie 
concreta, dada la ausencia de caracteres distintivos en las mismas. Los restos de madera de 
Ericaceae, que corresponden tanto a raíces como a tallos, son el segundo tipo de macrofósil 
más frecuente y abundante. Probablemente en su mayoría correspondan a E. mackaiana, y en 
menor proporción a C. vulgaris, aunque en general no ha sido posible una diferenciación clara 
entre la madera fosilizada de estas dos especies.

Destacan también por su frecuencia y abundancia (Tabla 6.2, fig. 6.10) los macrofósiles 
de ciperáceas, con una presencia continua a lo largo de todo el perfil. En la parte inferior del 
testigo domina E. angustifolium que más tarde es sustituido por Carex sp. Ambos taxones son 
acompañados durante gran parte del perfil por M. caerulea.

J. bulbosus es más abundante en la base del perfil. Destaca la escasez de musgos, de los 
cuales solo se encontraron restos puntuales de cuatro especies, (Tabla 6.2, fig. 6.12).

Tabla 6.2: Macrofósiles vegetales identificados. Frecuencia relativa: nº de muestras en las que está presente/ 

nº total del muestras del perfil estudiadas. Abundancia relativa: nº de macrofósiles de ese taxón/ nº total de 

macrofósiles.

Taxon
Tipo de

Macrofósiles
Frecuencia rela-

tiva %
Abundancia
relativa %

Ericaceae madera 81 20

Calluna vulgaris hojas, frutos y semillas 8,6 0,2

Erica mackaiana hojas y semillas 87,1 19,5

Eriophorum angustifolium rizomas y aquenios 73,3 38,3

Molinia caerulea rizomas y cariopsis 53,4 9,6

Juncus bulbosus semillas 12,9 0,8

Drosera rotundifolia semillas 14,7 0,3

Caltha palustris semillas 8,6 0,1

Potentilla erecta semillas 5,2 0,1

Carex sp. rizomas y aquenios 35,3 9,9

Sphagnum sect. Acutifolia filidios y cápsulas 8,6 0,6

Leucobryum sp. filidios 2,6 0,1

Hypnum cupressiforme s.l. filidios 13,8 0,4

Campylopus sp. filidios 0,9 0,01
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En las figuras 6.10, 6.11 y 6.12 se representan los principales componentes de la turba en %, 
así como los distintos recuentos por taxones identificados en las 116 muestras estudiadas del 
perfil de la turbera de Borralleiras de Cal Grande.

Figura 6.10. Diagrama del perfil de Borralleiras de Cal Grande: contenido en carbones, esclerocios de 
Cenococcum geophilum, UOM (materia orgánica no identificada) y componentes principales de la turba en %. 

En la fila superior se representan las zonas diferenciadas dentro del perfil (ver zonación estratigráfica)
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Figura 6.11. Diagrama del perfil de Borralleiras de Cal Grande: macrofósiles de plantas vasculares 
identificadas. En la fila superior se representan las zonas diferenciadas dentro del perfil (ver zonación 

estratigráfica)
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Figura 6.12. Diagrama del perfil de Borralleiras de Cal Grande: macrofósiles de briófitos identificados. En la fila 
superior se representan las zonas diferenciadas dentro del perfil (ver zonación estratigráfica)
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6.3.5. Índice hidroclimático (IH)

Los valores asignados a las especies y géneros de macrofósiles vegetales, de acuerdo 
con sus preferencias hidrológicas en turberas se muestran en la Tabla 6.3. Se han seguido los 
mismos criterios que en el capítulo anterior, otorgando valores desde 1 (con preferencia por 
los ambientes más húmedos), a 5 (las que muestran preferencia por los ambientes más secos).
En la figura 6.13 se expone la evolución del índice hidroclimático a lo largo del perfil, los va-
lores positivos indican condiciones húmedas en la superficie de la turbera, cuanto más altos, 
mayor es el nivel de humedad, mientras que los valores negativos muestran condiciones am-
bientales secas y/o el nivel de la capa freática por debajo de la superficie de la turbera.
Tabla 6.3 Valores asignados a los taxones de macrofósiles identificados, de acuerdo con sus preferencias hidro-
lógicas. (* valores modificados con respecto a los asignados para turberas británicas (Dupont, 1986). ** valores 

nuevos para esta turbera).

Taxon Valor 
Drosera rotundifolia 1**

Caltha palustris 1**

Eriophorum angustifolium 2*

Sphagnum sec. Acutifolia 2*

Molinia caerulea 3**

Juncus squarrosus 3**

Carex sp 3**

Erica mackaiana 4*

Calluna vulgaris 5*

Potentilla erecta 5**

Leucobryum sp. 5**

Hypnum cupressiforme 5**

6.3.6. Índice de Humificación (IHu)

A partir de la transmitancia corregida (fig. 6.9) se calculó el índice de humificación se-
gún el método de Chambers et al. (2010) (véase sección 3, apartado 3.7). Los datos obtenidos 
se muestran en la figura 6.13. Al igual que en el caso del índice hidroclimático anterior, los 
distintos períodos que se pueden establecer se comentan en el apartado de zonación estratigrá-
fica (apartado 6.3.8). Ambos índices muestran una similitud a grandes rasgos bastante alta. 
Independientemente de la coincidencia de los distintos picos, lo más importante es la marcada 
sincronía entre las tendencia hacia condiciones de mayor o menor humedad y/o sequía. A par-
tir de estos datos se pueden identificar los patrones cambiantes de la humedad superficial de la 
turbera (BSW, apartado 1.3) como resultado de cambios climáticos producidos a lo largo de la 
evolución de la turbera. En la figura 6.13 puede verse la mayor similitud en los últimos 1000 
años desde la actualidad y otra fase de gran concordancia del 3500 a. cal. AP hasta el inicio de 
formación de la turbera en torno al 5500 a. cal. AP.



Turbera de Borralleiras de Cal Grande

145

Figura 6.13. Índice de Humificación (IHu) e Índice Hidroclimático normalizado (IH). Valores positivos muestran 
condiciones ambientales húmedas y valores negativos condiciones ambientales secas.

6.3.7. Tasa de crecimiento vertical de la turbera

Aunque la tasa media de crecimiento vertical de BCG es de 0,50±0,19 mm a-1 y no se 
observan indicios de la presencia de hiatos estratigráficos, esta tasa no ha sido continua desde 
el Holoceno medio, identificándose variaciones de la misma, con incrementos sobre la media 
entre 2000-2600 a.cal AP. (fig. 6.14).
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Figura 6.14. Tasas de crecimiento vertical (TCV) de la turbera (mm a-1).

6.3.8. Zonación estratigráfica

El análisis conjunto de todos los factores ambientales ha permitido establecer diferentes 
zonas, a lo largo del perfil. El índice de humificación (IHu) de la turba y el índice 
hidroclimático (IH) (fig. 6.13) muestran en general una buena concordancia; en base a lo cual 
hemos podido establecer una alternancia entre fases húmedas y secas a lo largo del perfil de la 
turbera.

A continuación se describen las siete zonas que hemos diferenciado a lo largo del perfil:

BCG-1 (5500 - 4500 a cal. AP) (231-211 cm): Turba de color negro con un grado de 
descomposición alto. Los datos del índice de humificación (IHu) y del índice hidrológico (IH) 
indican una tendencia progresiva hacia condiciones de menor humedad al inicio y final de 
este período, en comparación con la parte central del mismo. Los macrofósiles encontrados 
corresponden en su mayoría a semillas de J. bulbosus, y una leve presencia de E. 
angustifolium ca. 5000 a cal. AP, también aparecen los primeros restos de E. mackaiana (fig. 
6.15).



Turbera de Borralleiras de Cal Grande

147

Figura 6.15. Representación de la cubierta vegetal en BCG-1: J. bulbosus (J.b.), E. mackaiana (E. m), E. 
angustifolium (E.a.).

BCG-2 (4500 - 3500 a cal. AP) (211-172 cm): Turba muy fibrosa, marrón rojiza 
oscura.El IHu y el IH coinciden en indicar un periodo húmedo. Los restos vegetales 
encontrados pertenecen principalmente a E. angustifolium, algún resto de madera de 
Ericaceae, los primeros restos de C. vulgaris y M. caerulea; puntualmente también se registra 
algún resto de Sphagnum, H. cupressiforme y D. rotundifolia (fig. 6.16). Asimismo, los 
carbones son abundantes al inicio de este período. Los valores de concentración de elementos 
litogénicos, aun con oscilaciones, permanecen cercanos al nivel más bajo de estos elementos.

Figura 6.16. Representación de la cubierta vegetal en BCG-2: M. caerulea (M.c.), E. mackaiana (E. m), E. 
angustifolium (E.a.), C. vulgaris (C.v.).

BCG-3 (3500 - 2500 a cal. AP) (172-116 cm): Turba muy fibrosa, marrón rojiza oscura. 
Los índices hidroclimático y de humificación muestran valores fluctuantes, al principio bajos 
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indicando condiciones ambientales secas entre 3500 -3250 a cal. AP; luego experimentan un 
incremento que muestra una reducción de la sequía. En torno a 2750 a cal. AP y al final del 
período no hay concordancia entre los dos índices. Al igual que en BCG-2 los restos más 
abundantes pertenecen a E. angustifolium, los restos de M. caerulea son discontinuos y en el 
caso de las ericáceas no hay indicios de restos de C. vulgaris y sin embargo se produce un 
notable incremento de los macrofósiles de E. mackaiana. Destaca también la presencia 
puntual de D. rotundifolia (fig. 6.17). El flujo de elementos litogénicos a la turbera no muestra 
cambios significativos respecto a la fase anterior.

Figura 6.17. Representación de la cubierta vegetal en BCG-3: M. caerulea (M.c.), E. mackaiana (E. m), E. 
angustifolium (E.a.), D. rotundifolia (D.r.).

BCG-4 (2500 - 1500 a cal. AP) (116-54 cm): Turba muy fibrosa, marrón rojiza. Al 
inicio y al final de este período no hay buena concordancia entre los dos índices, aunque la 
tendencia general de ambos en el conjunto del período apunta a condiciones ambientales 
secas, con un incremento de humedad en torno a 2000 a cal APLa cubierta vegetal sufre un 
fuerte cambio, E. angustifolium, dominante en los dos milenios anteriores reduce su 
presencia, siendo desplazado por M. caerulea y Carex sp. Asimismo, se observa un 
importante aumento en los restos de madera de Ericaceae y aparecen de nuevo semillas de J. 
bulbosus (fig. 6.18). Coincidiendo con este cambio general  en la cubierta vegetal y en los 
marcadores de menor humedad, también se registran los mayores incrementos pre-históricos 
en la concentración de Ti y Zr, entre ca. 2600 a 1700 cal. AP.
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Figura 6.18. Representación de la cubierta vegetal en BCG-4: M. caerulea (M.c.), J. bulbosus (J.b.), E. 
mackaiana (E. m), E. angustifolium (E.a.), Carex sp.(C.).

BCG-5 (1500 - 1000 a cal. AP) (54-32 cm): Turba muy fibrosa, marrón rojiza. Se 
observa un aumento del IHu y del IH hacia condiciones de mayor humedad. Los restos más 
abundantes durante este período corresponden a M. caerulea, acompañados por algún resto de 
E. angustifolium y Carex sp. Los restos de ericáceas disminuyen durante estos 500 años, 
aunque se han observado macrofósiles tanto de E. mackaiana como de C. vulgaris (fig. 6.19).
A inicios de esta zona (ca. 1500-1300 cal. AP) se detecta un incremento en la concentración 
de elementos litogénicos.

Figura 6.19. Representación de la cubierta vegetal en BCG-5: M. caerulea (M.c.), C. vulgaris (C.v.), E. 
mackaiana (E. m), E. angustifolium (E.a.), Carex sp.(C.).



M. Souto

150

BCG-6 (1000 - 500 a cal. AP) (32-16 cm) Turba muy fibrosa, marrón rojiza que 
progresivamente se transforma en turba rubia. Los índices IHu y IH indican un período seco. 
La cubierta vegetal sufre un fuerte cambio, se reduce el estrato herbáceo, representado por 
Carex sp. y M. caerulea (fig. 6.20) y aumenta el arbustivo de ericáceas, registrado por altos 
porcentajes de madera. Continúa aumentado el contenido en carbones como una prolongación 
del iniciado en ca. 1200 a cal. AP, del período anterior. En este período, a partir de ca. 1000 
cal. AP comienza un incremento constante en la concentración de de Ti y Zr depositado en la 
superficie de la turbera que continúa hasta la actualidad.

Figura 6.20. Representación de la cubierta vegetal en BCG-6: M. caerulea (M.c.), C. vulgaris (C.v.), E. 
mackaiana (E. m), Carex sp.(C.).

BCG-7 (500 - 0 a cal. AP) (16 - 0 cm): Turba rubia con un alto contenido en restos 
vegetales sin descomponer. Ambos índices muestran concordancia, indicando unas 
condiciones húmedas iniciales, que se vuelven más secas en la actualidad. Las ericáceas 
sufren un brusco descenso, paralelo a un incremento de Carex sp. Se observaron también 
restos de semillas de P. erecta. Destaca la presencia de musgos como L. juniperoideum e H. 
cupressiforme y de esclerocios del hongo C. geophilum (fig. 6.21).
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Figura 6.21. Representación de la cubierta vegetal en BCG-7: Carex sp.(C.), J. bulbosus (J.b.), Hypnum 
cupressiforme (H.c.), E. mackaiana (E. m), L. juniperoideum (L.j.), P. erecta (P.e.).

6.4. DISCUSION

La turbera de cobertor de Borralleiras de Cal Grande tiene una datación basal de 5493 a 
cal. AP, semejante a otras turberas cercanas de la Serra do Xistral, como Pena da Cadela con 
5300 a. cal. AP (Castro et al., 2015), que coincide con la segunda fase principal de inicio de 
formación por paludificación de las turberas de cobertor y turberas elevadas en Galicia, entre 
6.000 y 5.000 a. cal. AP. (Pontevedra-Pombal, 2002; Pontevedra-Pombal et al., 2017). 
Cronológicamente, esto nos sitúa en la parte final del Holoceno medio y la transición del 
Neolítico a la Edad de Cobre.

Es difícil establecer el posible origen antrópico y/o natural de los cambios ocurridos en 
la cubierta vegetal en épocas pasadas. Tanto la información cronológica como los restos 
arqueológicos (López et al., 1993) indican que es muy posible que la actividad humana haya 
influido en esta turbera o en su entorno desde el origen de la misma, de forma que los cambios 
de origen antrópico probablemente se han acoplado a los cambios de origen natural, ya sean 
climáticos o de la propia evolución de la turbera. Esto dificulta enormemente la interpretación 
de los mismos, cuando no es posible discernir cuál es su origen. Para soslayar esta dificultad, 
es necesario evaluar y aplicar una aproximación multiseñal, con registros complementarios 
que aporten información de diferente escala. Contrastando la información de todas las 
variables que hemos analizado podemos valorar, por una parte, la influencia de factores 
ambientales, especialmente cambios en la humedad superficial de la turbera a través de los 
cambios observados en la paleoflora, las preferencias hidrológicas de los taxones 
identificados, así como características fisicoquímicas de la turba y especialmente el grado de 
humificación o descomposición de la misma y, por otra parte, los cambios en el contenido en 
Ti y Zr, así como en carbones, que han resultado buenos indicadores de procesos de erosión 
del suelo, que pueden ser atribuidos tanto a actividades antrópicas como a fenómenos 
naturales.
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En cuanto a la influencia del clima, se ha comprobado que las turberas de cobertor no 
deben ser consideradas como simples receptores de los cambios climáticos, sino como 
ecosistemas complejos, donde las especies compiten entre sí y unas especies desplazan a 
otras, comportándose algunas, especialmente de los géneros Carex y Sphagnum (Svensson, 
1995), como ingenieros ecológicos (Jones et al., 1994; Charmann, 2002; Wright & Jones, 
2006) modificadores del entorno. Este hecho puede ser la causa de algunas discrepancias que 
hemos observado en los resultados de los índices hidroclimático y de humificación.

Varios trabajos realizados en el Noroeste de la Península Ibérica han detectado 
numerosos indicios de erosión de laderas, coluviación o acumulación de carbones (Fábregas 
Valcarce et al., 2003; Martínez-Cortizas et al., 2008) y períodos de regresión del arbolado 
(Gómez-Orellana et al., 1998; Gómez-Orellana, 2002; Muñoz Sobrino et al., 2001), 
atribuidos al sistema neolítico de tala y pastoreo. Asimismo, a partir de secuencias polínicas 
procedentes de turberas cercanas a Borralleiras de Cal Grande, se han establecido que el inicio 
de la agricultura en el noroeste de la península tuvo lugar hacia el 5490 a cal. AP en "Chao de 
Lamoso" (Ramil-Rego, 1992), ca. 4500 BP en los Montes do Buio (van Mourik, 1986; Sa 
Otero et al., 2005), o más al sur, ca. 4340 a cal. AP en "Lagoa Comprida" en la Serra da 
Estrela (van den Brink & Janssen, 1985 a,b). Aunque todas estas dataciones indican un retraso 
con respecto a zonas más meridionales de la península, donde los inicios de la agricultura se 
sitúan en torno a 6000- 5500 a cal. AP, se puede considerar que cuando comenzaron a 
formarse las turberas de las Serras Septentrionais, entre las que está incluida BCG, los 
sistemas de tala-quema-pastoreo y agricultura ya estaban presentes.

Al hacer una valoración global de la dinámica de la paleoflora, comparando nuestros 
resultados con los del análisis polínico realizado por Mighall et al. (2006) con muestras del 
mismo testigo que nosotros hemos estudiado, se constata que en la turba se ha depositado 
polen procedente no solo de la cubierta vegetal de BCG, sino también de diversas 
comunidades vegetales del entorno, más o menos alejadas de la misma y sin vinculación 
relevante con la turbera. La información aportada por el análisis de macrofósiles refleja la 
dinámica de la cubierta vegetal de la propia turbera, es decir precisa cuales eran las especies 
dominantes en la misma, a lo largo de su historia. Además el nivel de precisión de los taxones 
como indicadores ambientales es mucho mayor en nuestro caso que en el de la información 
polínica, ya que en ésta última la identificación es solamente a nivel de género o familia, 
mientras que nosotros hemos podido realizar identificaciones específicas. A modo de ejemplo, 
nuestros datos establecen la presencia de ciperáceas de forma constante desde una 
profundidad de 210 cm, igual que en el estudio de Mighall et al. (2006), sin embargo los 
análisis polínicos no diferencian especies, mientras que el de los de macrofósiles nos ha 
permitido conocer que dentro de las ciperáceas, de 4500 a 2500 a cal. AP la especie 
dominante era E. angustifolium posteriormente reemplazada por Carex sp.
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Figura 6.23. Diagrama estratigráfico de Borralleiras de Cal Grande. Resumen de los principales factores 
ambientales y taxones de macrofósiles.
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6.4.1.1 Reconstrucción paleoambiental del testigo de Borralleiras de Cal Grande

BCG-1 (5500- 4500 a cal. AP)

Esta fase se caracteriza por abundantes restos de semillas de J. bulbosus y gran cantidad 
de materia orgánica indeterminada (UOM). Hace ca. 5000 a cal. AP se produce un cambio en 
la cubierta vegetal y aparecen los primeros restos de E. mackaiana y E. angustifolium que 
marcan la transición FBT, el límite entre las fases ombrotrófica y minerotrófica (fig. 6.6). Los 
cambios aquí observados pueden deberse, en parte, a los propios cambios autogénicos que 
sufre la cubierta vegetal de la turbera, es decir pueden ser inducidos por las nuevas especies 
mejor adaptadas a las condiciones ombrotróficas que se establecen y que acaban por dominar 
las comunidades vegetales anteriores de preferencias más vinculadas a ambientes 
minerotróficos.

Esta fase coincide con la Neoglaciación (Magny et al., 2006), un período climático de 
enfriamiento a escala global acompañado de condiciones más áridas, cuyo inicio puede 
establecerse en torno al 5500 a cal. AP y que afectará de forma continua a los siguientes 1000-
1500 años (Dahl-Jensen et al., 1998). 

En el Noroeste de la Península Ibérica se ha constatado un descenso de temperaturas de 
5º C desde el hypsitermal al 4700 a cal. AP (Martínez-Cortizas et al., 1999); es decir 1-2º C 
menos que en la actualidad (Carrión et al., 2010). Dicho período ha sido registrado también 
en otras turberas ibéricas como Roñanzas (Ortiz et al., 2010) y Pena da Cadela (Castro et al.,
2015) y parece haber afectado significativamente a los procesos de paludificación (Ruppel et 
al., 2013), que son el inicio de muchas turberas ombrotróficas durante el final del Holoceno 
Medio.

BCG-2 (4500-3500 a cal. AP)

Durante este período se produce una recuperación térmica y de humedad que alcanza su 
óptimo ca. 4300 a cal. AP y que, aun con pulsaciones más frías y secas, pone fin a la 
neoglaciación (Martínez-Cortizas et al., 1999; Fábregas-Valcarce et al., 2003). Esta mejoría 
climática ha sido detectada en turberas ibéricas y de Europa septentrional (Ortiz et al., 2010, 
Ruppel et al., 2013) y en lagos de montaña ibéricos (Moreno et al., 2011).

A pesar de unas condiciones generales de mayor humedad, en esta fase hemos 
observado un aumento en la cantidad de carbones en la turba.

Bond et al. (1997) establecen una serie de fluctuaciones climáticas durante el Holoceno 
a partir del estudio de restos arrastrados por los glaciares a los sedimentos del Atlántico Norte 
(IRD, ice-rafted debris) y su relación con un debilitamiento de la circulación termohalina del 
Atlántico (THC, Atlantic thermohaline circulation). Más tarde relacionaron esto con la 
radiación solar (Bond et al., 2001) y establecieron una serie de ciclos, llamados "ciclos o 
eventos Bond" que sugieren que esta variación solar influye en la variación climática del 
Holoceno, en las regiones bajo las que actúa la circulación del Atlántico. Aunque muchos de 
los eventos Bond no tienen una clara señal climática (Burjachs & Expósito, 2015), algunos si 
tienen correspondencia con períodos fríos o períodos áridos. A este respecto varios autores 
han puesto de manifiesto que los incendios están más condicionados por el clima que por 
causas antrópicas, sobre todo los ocurridos en los eventos Bond 3 y 4.
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Pérez-Obiol et al. (2016) establecen a partir de la acumulación de carbones (CHAR, 
charcoal accumulation rates), en la turbera de La Molina (Cantabria) un progresivo 
incremento en la actividad del fuego que coincide con el evento Bond 4 entre el 5500-5300 a 
cal. AP; y nuevos acúmulos de carbones ca. 4850, 4430, y 4170 a cal. AP, en este caso 
coincidentes con el evento Bond 3.

En BCG puede verse un aumento de la cantidad de carbones no muy claro en el caso de 
Bond 4, debido a que este período es el de inicio de la turbera; sin embargo en la franja 
temporal de Bond 3 y unos intervalos temporales muy similares a las de La Molina aparece un 
claro acumulo de carbones en 4850, 4750, 4550 y 4300-4200 a cal. AP. Dicho aumento en la 
cantidad de carbones también se observa en la cercana turbera de Pena da Cadela (Martínez-
Cortizas et al., 2005). Entre el 3970 y 3640 cal yr BP Pérez-Obiol et al. (2016) vuelven a 
registrar un aumento de carbones, sincrónico en BCG, ca. 3820 y 3780 a cal. AP. Este período 
es también citado por numerosos autores como el de mayor regresión del Quercus (Muñoz 
Sobrino et al., 2001; Sa Otero et al., 2005); Aunque todos estos indicios coinciden temporal y 
espacialmente en numerosas turberas, es difícil establecer si su origen es natural o antrópico, 
si bien es cierto que los índices de IHu e IH -a pesar de las posibles evidencias de incendios-
indican unas condiciones de mayor y más continuada humedad de esta turbera. Los restos de 
E. mackaiana siguen siendo escasos, pero se consolida la presencia de E. angustifolium y
otros taxones con clara preferencia por condiciones ambientales húmedas.

BCG-3 (3500-2500 a cal. AP)

Históricamente estamos en la transición de la Edad de Bronce al Hierro.

Los índices hidroclimático y de humificación indican unas condiciones generales más 
secas que en el período anterior, con episodios de incremento de humedad, reflejados 
principalmente por los índices hidroclimáticos. En lo que respecta a la paleoflora, los 
porcentajes de composición parecen bastante homogéneos durante este período (fig. 6.10) en 
el caso de E. angustifolium y Ericaceae; pero varían en otras especies. Destaca la presencia de 
D. rotundifolia (fig. 6.11), que aunque indicadora de condiciones húmedas, lo es también de 
hábitats alterados debido a su su capacidad de crecer también en pequeños taludes, canales y 
microhábitats resultantes de pisadas de ganado. Los restos de D. rotundifolia más abundantes 
aparecen ca. 3000 a cal. AP y coinciden con los registrados para esta misma escala temporal 
en Zalama (capitulo 5, fig.5.11.) y en Pena da Cadela (Castro et al., 2015). En otras turberas 
europeas se ha detectado un período frío y húmedo ca. 2800 a cal. AP. relacionado con una 
menor actividad solar (Blaauw & Mauquoy, 2012). Al final de este período ca. 2400 a cal. AP, 
se produce un importante cambio en la composición florística de la turba.

BCG-4 (2500- 1500 a cal. AP)

Para este período, en turberas ombrotróficas próximas a BCG se ha observado un 
marcado evento húmedo y cálido (Martínez-Cortizas et al., 1999; Ortiz et al., 2010; Castro et 
al., 2015); similar al registrado en Borralleiras de Cal Grande ca. 2100 a cal. AP.

Durante este período, que corresponde al Período Cálido Romano (RWP), se observa un 
incremento de elementos litogénicos (Ti y Zr), así como un aumento de carbones; ambos 
datos indican condiciones de erosión y coinciden con eventos de deforestación descritos por 
Martínez-Cortizas et al. (2005) en Pena da Cadela y con un período de avance del matorral 
(deforestación) en Galicia, en torno al 1700 a cal. AP (Carrión et al., 2010). 
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Si se comparan estos indicios de erosión para el mismo período en Zalama, puede verse 
que en BCG comienzan en torno al 2500 a. cal. AP coincidiendo con la cultura Castreña y en 
ZAL 500 años después, ya en período propiamente Romano.

A pesar de estos indicios de alteración, la tasa de crecimiento vertical muestra un fuerte 
incremento entre el 2000 y 2500 a cal. AP, posiblemente debido a la combinación de 
condiciones climáticas favorables y al cambio en la cubierta vegetal que del dominio de E. 
angustifolium pasa a estar constituida por ericáceas y Carex sp; este último taxón es 
especialmente abundante durante la fase de mayor crecimiento; dando lugar a lo que en otras 
turberas europeas se conoce como Sedge peat, (turba de Carex).(Eggelsmann et al., 1993). Un 
aumento en la cantidad de restos de Carex fue también observado en la misma época en la 
turbera de Pena da Cadela (Castro et al., 2015). Este cambio en la composición de la cubierta 
vegetal puede estar en el origen del aumento en el crecimiento de la turbera, al ser especies 
con un mayor aporte de materia orgánica a la turba.

BCG-5 (1500- 1000 a cal. AP)

Este período se caracteriza por un incremento en las condiciones de humedad de la 
turbera marcado por el índice hidroclimático y por el de humificación. Los datos de 
macrofósiles indican un ligero repunte en la abundancia de E. angustifolium y C. palustris y
es el periodo con mayor proporción de M. caerulea. La tasa de crecimiento vertical de la 
turbera muestra un repunte en esta época y es muy probable que la causa sea la gran cantidad 
de materia vegetal aportada por las macollas que forma esta gramínea. Históricamente se 
corresponde con la Alta Edad Media. Los datos de Ti y Zr junto con un aumento progresivo 
de los carbones indican un aumento de los procesos erosivos en la turbera.

BCG-6 (1000- 500 a cal. AP)

Durante este período ambos índices muestran una transición de las condiciones 
húmedas anteriores a una época más seca, observada en otras turberas y conocido como el 
Período Cálido Medieval. Destaca la abundancia de carbones indicativos de incendios. Este 
mismo indicio aparece en la turbera de cobertor de Penido Vello, muy cercana a BCG, donde 
Pontevedra-Pombal et al. (2012) estudiaron el contenido de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAH,s) en la turba y observaron fuertes acúmulos de los mismos entre los siglos 
XII y XIII (ca. 850- 650 a cal. AP), probablemente procedentes de la quema intensiva de 
biomasa realizada en la Baja Edad Media. Dado que en la actualidad dichos compuestos 
proceden de la quema de combustibles fósiles, su origen en épocas pasadas solo pudo ser 
causado por incendios forestales. 

BCG-7 (500- 0 a cal. AP)

De acuerdo con los valores de IHu y IH se produjo un incremento de la humedad de la 
superficie de la turbera, observada también en otras turberas cercanas a BCG, como Pena da 
Cadela (Castro et al., 2015) y Chao de Veiga Mol (Castro, 2017) que coincide con la Pequeña 
Edad del Hielo (LIA) que tuvo lugar entre los siglos XV y XIX. Durante este período los 
datos de temperaturas obtenidos a partir del estudio de registros de Hg (Martínez-Cortizas et 
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al., 1999) indican bajas temperaturas en el área de BCG. Además, documentos históricos 
registran en esta época fríos extremos, especialmente anómalos en verano y un marcado 
aumento de la construcción de pozos de nieve (Fernández-Cortizo, 1996). A escala geográfica 
más amplia, en Europa se constata el avance máximo de los glaciares (Denton & Broecker, 
2008), coincidente con el Mínimo de Spörer.

Los datos de alta resolución proporcionados por la turbera de Chao de Veiga Mol 
(Castro, 2017) han permitido discernir varios periodos dentro de la LIA; sin embargo la 
menor resolución de las muestras en BCG no nos permite conocer mucho más sobre esta 
época.
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7 DISCUSIÓN

Las turberas juegan un papel importante en la biosfera global debido a la gran 
proporción de C edáfico que almacenan, aproximadamente 1500 Gt de acuerdo con 
Amundson (2001) o 530-694 Gt según Yu et al. (2010). También es destacable su influencia 
en el sistema climático, debido a la susceptibilidad a las emisiones de CH4 e intercambio de 
CO2 de los aproximadamente cuatro millones de km2 de turberas del Hemisferio Norte 
(MacDonald et al., 2006). Además, constituyen importante registro de los cambios 
ambientales ocurridos durante el Holoceno, al almacenar una gran cantidad de información 
paleoambiental de forma continua.

Después del agua, la materia orgánica es el componente esencial de la turba, y las 
condiciones biofísicas de estos suelos permiten la acumulación y conservación de una enorme 
cantidad de registros bióticos (polen, tecamebas, diatomeas, macrofósiles, ADN-fósil,…). Los 
primeros trabajos que aprovecharon dicho potencial, se centraron en la Palinología y a partir 
de ella, se realizaron las primeras interpretaciones, a escala regional, de los avances de las 
distintas comunidades vegetales, tras la retirada de los hielos y de la influencia de la actividad 
humana sobre el medio ambiente y los inicios de la agricultura.

En las últimas décadas las mejoras en las dataciones, las técnicas de muestreo más 
precisas y el incremento en el número de técnicas analíticas, han permitido la combinación de 
distintas técnicas mediante enfoques multianálisis. Entre estas técnicas destacamos aquí el 
estudio de los macrofósiles vegetales. Los restos vegetales acumulados en la turba constituyen 
un registro de la cubierta vegetal existente en cada momento, a lo largo de la historia de la 
turbera. Su principal ventaja es que se pueden identificar a nivel de especie, proporcionando 
información mucho más precisa que otros restos como polen o carbones (Birks & Birks, 1980) 
y al depositarse in situ aportan información precisa a escala local.

En función de las especies de macrofósiles existentes a lo largo de perfiles de turba, se 
pueden reconstruir los cambios producidos en la cubierta vegetal a lo largo del tiempo, 
permitiendo establecer patrones de cambios en la humedad superficial de la turbera (BSW: 
Bog Surface Wetness), resultado de cambios climáticos que han afectado a la evolución de la 
turbera. Estos patrones han sido ampliamente estudiados y corroborados en turberas británicas 
y de otros países europeos (Blackford & Chambers 1993; van Geel et al., 1996, Barber et al.,
1998, Hughes et al., 2000, Mauquoy et al., 2008; Lamentowicz et al., 2015; Castro et al.,
2015) convirtiendo la Paleoecología y Paleoclimatología basadas en el estudio de turberas en 
disciplinas más precisas.

7.1. Macrofósiles vegetales
En la Península Ibérica son pocos los trabajos que se han centrado en el estudio de este 

tipo de restos de una forma sistemática (Castro et al., 2015; Castro, 2017; Souto et al., 2016, 
2017) y la biografía existente es escasa y fragmentada (Grosse-Brauckmann, 1972, 1974; 
Grosse-Brauckmann y Streitz, 1992; Mauquoy y Van Geel, 2007; Tomlinson, 1985; 
Velichkevich y Zastawniak, 2006, 2008); por lo que nos propusimos realizar un estudio 
descriptivo exhaustivo de macrofósiles vegetales en turberas del norte de la península.



M. Souto

160

En testigos de turba de cuatro turberas se han extraído, caracterizado e identificado 
macrorrestos vegetales de 39 taxones: 17 taxones de briófitos (2 hepáticas y 15 musgos) y de 
22 taxones de plantas vasculares (12 monocotiledóneas y 10 dicotiledóneas) (tabla 4.2). En la 
mayor parte de los taxones, las identificaciones se han realizado a nivel de especie, un 
destacable logro si se compara con las identificaciones a partir de polen. Como resultado del 
análisis de los macrofósiles extraídos de las muestras de turba se presentan descripciones, 
dibujos y fotografías, resaltando los caracteres de mayor valor taxonómico para facilitar su 
identificación (Tablas 4.3 a 4.19, figuras 4.3 a 4.40).

La mayoría de los restos vegetales extraídos de las muestras de turba, eran de pequeño 
tamaño (0.5–10 mm), una limitación de tamaño en parte causada por el método de sondeo, 
que solo permite trabajar con muestras de turba pequeñas, en nuestro caso 5 cm3.

Los macrofósiles de Ericaceae (géneros Erica y Calluna) son en general los más 
abundantes, seguidos de Cyperaceae (géneros Carex y Eriophorum) y Poaceae (M. caerulea). 
Estos taxones resultaron relativamente fáciles de identificar a nivel de familia y género, pero 
las mayores dificultades fueron a nivel específico, especialmente entre especies estrechamente 
relacionadas como E. mackaiana y E. tetralix o las distintas especies del género Carex. A 
excepción de las especies del género Erica, cuyas semillas son abundantes en el registro fósil, 
el resto de géneros citados anteriormente muestran una muy baja abundancia de semillas en la 
turba por lo que las identificaciones se han basado casi en exclusiva en restos de material 
vegetativo. Los restos de Cyperaceae y Poaceae proceden en su mayor parte de rizomas muy 
fragmentados, donde es necesario encontrar diferentes estructuras en buen estado de 
conservación para las identificaciones, como es el caso de epidermis de las bases foliares,  
fragmentos de tallos con restos de vainas foliares, estomas o yemas, etc.

En el caso de taxones de otras plantas vasculares aunque no tan abundantes, las 
características de sus frutos y semillas han permitido identificaciones fiables a nivel de 
especie. Las semillas y frutos son los elementos estructurales generalmente mejor 
conservados y con frecuencia aparecen enteros. Además, su relativamente fácil identificación 
y abundancia, hacen de ellos uno de los principales focos en la investigación Paleobotánica 
(Grosse-Brauckmann & Streitz, 1992; Birks, 2001).

Los restos pertenecientes a briófitos son más escasos. En la tabla 4.20 se presentan las 
frecuencias relativas de los macrofósiles vegetales de briófitos identificados; donde S. sect. 
Acutifolia e H. cupressiforme son los más frecuentes y fueron observados en las cuatro 
turberas; de los otros briófitos S. papillosum, S. tenellum, R. lanuginosum y L. juniperoideum
son las únicas especies con frecuencias medias superiores al 5%, para el conjuntos de las 
turberas analizadas.

Dada la estructura de los briófitos, más sencilla que la de las plantas vasculares, es 
posible identificar numerosos taxones a partir de menos cantidad de material vegetativo, 
siendo en ocasiones suficientes un reducido número de filidios en buen estado; sin embargo 
en el caso del género Sphagnum, con frecuencia es necesario disponer de filidios en buen 
estado de conservación en número suficiente para poder analizar secciones transversales que 
garanticen la correcta identificación de especies.

Los resultados obtenidos muestran una fuerte concordancia entre la flora actual y la 
paleoflora de las turberas estudiadas, todas las especies registradas como macrofósiles 
también forman parte de la cubierta vegetal actual. En comparación con las turberas del norte 
de Europa, donde los musgos, especialmente el género Sphagnum, son dominantes y los 
principales componentes de la turba (Dickinson & Maggs, 1974; Granath, 2012), en nuestras 
turberas generalmente son menos frecuentes y abundantes que las plantas vasculares. Tres de 
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las turberas estudiadas son de cobertor y este tipo de turberas se caracteriza por una menor 
importancia del estrato muscinal y en la actualidad por un dominio del componente 
graminoide, principalmente especies pertenecientes a las familias Cyperaceae y Poaceae.

Como consideración final, queremos enfatizar que, aunque a menudo se considera que 
las identificaciones de material subfósil pueden hacerse usando métodos similares a los 
empleados en la identificación de material moderno, no siempre es así ya que es también 
necesario saber cómo los procesos de descomposición afectan a las distintas estructuras y 
conocer qué caracteres conservados en muestras fosilizadas pueden ser más valiosos en la 
identificación de los distintos taxones.

7.2. Las turberas de cobertor de Zalama y Borralleiras de Cal Grande
Las turberas de cobertor (Blanket Bogs) son ecosistemas muy escasos a nivel mundial, 

constituyendo solo un 3% de las turberas mundiales (Lindsay et al., 1988; Lindsay, 1995; 
Foss et al., 2001), su distribución tiene una fuerte dependencia climática, ya que requieren 
condiciones oceánicas de alta precipitación y hasta hace poco su distribución se consideraba 
restringida al Noroeste de Europa (Islas Británicas y Península Escandinava). El 
descubrimiento de turberas de cobertor en la Península Ibérica constituye ahora el límite de 
distribución más meridional de Europa (Pontevedra et al., 2006).

Las dos turberas de cobertor estudiadas en este trabajo Zalama (ZAL) y Borralleiras de 
Cal Grande (BCG) son del tipo "Mountain blanket bogs", turberas de cobertor situadas a 
elevadas altitudes y de entre ellas corresponden a "Watershed bogs" turberas de cima (fig. 
1.11), se trata del tipo más raro según Conaghan et al. (2000).

La vegetación de estas turberas de cobertor tiene características particulares que las 
diferencian de turberas semejantes de otras zonas europeas, como las Islas Británicas (Fraga 
et al., 2001; Heras, 2002; Heras & Infante, 2004; Fraga et al., 2008; Castro et al., 2015). En el 
caso de Galicia, las turberas de cobertor presentan una importante abundancia de especies 
endémicas como Carex durieui y Sphagnum pylaesii que las separan claramente del resto de 
turberas de cobertor europeas (Romero-Pedreira et al., 2008; Romero-Pedreira, 2015).

En las últimas décadas los análisis de macrofósiles en muestras contiguas (p.e. cada cm) 
están dando registros de muy alta resolución, que permiten conocer en detalle períodos 
concretos de cambios climáticos ocurridos durante el Holoceno (Hughes, 2000; Castro et al.,
2015, Castro, 2017). La rareza y amenazas que sufren estas turberas de cobertor hacen 
prioritario su estudio en profundidad para conocer su origen, la evolución pasada, presente y 
futura y las medidas de protección que necesiten estos ecosistemas.

En este trabajo, a partir del estudio previo de los macrofósiles vegetales en el capítulo 4, 
se realiza un análisis múltiple utilizando registros bióticos y abióticos en dos turberas de 
cobertor del Norte de la Península Ibérica, para, por un lado, conocer la evolución de la 
turbera y su cubierta vegetal y, por otro, para reconstruir la dinámica de las condiciones 
hidrológicas, es decir, de la humedad superficial de la turbera (BSW, bog surface wetness) e 
inferir, a partir de la misma, características climáticas pasadas.

Es difícil establecer estimaciones muy precisas de las condiciones del pasado, sin 
comprender los factores que operan en la turbera, como su crecimiento, la dinámica de la flora 
y vegetación local y la microtopografía, para así poder entender los cambios que sufre la BSW. 
El Holoceno es un período que ha sufrido una serie de oscilaciones climáticas, explicadas 
básicamente por cambios a gran escala en la circulación oceánica y cambios en la radiación 
solar (Stuivier et al., 1997; Chapman & Shackleton, 2000; Bond et al., 2001). A pequeña 
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escala estos cambios pueden variar con relación a la temperatura, precipitación, composición 
florística o alteraciones de origen antrópico en un determinado territorio; por lo que es 
importante evaluar las relaciones entre estos parámetros a nivel local y regional.

7.3. Evolución de la paleoflora
Los primeros trabajos sobre sucesiones ecológicas vegetales se basaron en evidencias 

palinológicas (Walker, 1970); más tarde los trabajos a partir de macrofósiles vegetales 
proporcionaron medios más precisos para conocer las sucesiones a largo plazo en turberas 
(Leah et al., 1998; Hughes et al., 2000; Hughes & Dumayne-Peaty, 2002) De acuerdo con 
dichos trabajos, parece difícil determinar la sucesión autogénica a largo plazo, ya que suele 
estar influenciada por numerosos factores alogénicos.

El estudio de la composición de macrofósiles vegetales en tres turberas de cobertor y 
una turbera elevada en la Península Ibérica y su comparación con otros testigos similares, nos 
ha permitido comprobar ciertos paralelismos existentes entre distintas turberas.

Las fases basales de las turberas aquí estudiadas se caracterizan por abundantes restos 
de semillas de Juncus (J. bulbosus y J. squarrosus), tanto en las de cobertor ZAL y BCG 
como en la elevada CVM. En PDC no se observa acumulo de semillas de juncos, ya que no 
fue posible extraer la parte basal del testigo. La abundancia de juncos parece estar asociada al 
inicio de la formación de la turbera, cuando la competencia con otras especies sería mucho 
menor; la necesidad de luz durante la germinación, el lento crecimiento y la poca capacidad 
competitiva pudieron ser factores mucho más importantes que el tipo de suelo y humedad, de 
acuerdo con Welch (1966 a, b, 1967).

En la fase inicial de estas turberas se produce el cambio de condiciones minerotróficas a 
ombrotróficas, la transición FBT (fen-bog transition) implica cambios en la cubierta vegetal, 
dichos cambios pueden deberse a la evolución de las propiedades físico-químicas de la propia 
turbera y también pueden ser inducidos por las nuevas especies que se establecen y que 
acaban por hacerse dominantes y desplazar a las anteriores, menos competitivas en 
condiciones de ombrotrofía. En la turbera de Zalama esta transición ocurre ca. 7700 a cal AP. 
y en Borralleiras de Cal Grande ca. 4600 a cal. AP. En el caso de la cubierta vegetal el cambio 
más evidente es la sustitución paulatina de las comunidades de Juncus spp. por Eriophorum 
sp. y la progresiva aparición de ericáceas. En el caso de las propiedades físico-químicas 
analizadas, este cambio es mucho más brusco y repentino que la transformación que sufren las 
comunidades de plantas.

En la turbera de Zalama hemos podido diferenciar una fase en la primera mitad del 
Holoceno Medio -ZAL 2 (7400-6400 a cal. AP)- donde la cubierta vegetal estaba constituida 
por C. vulgaris, M. caerulea y Eriophorum sp. La resistencia a la degradación que presentan 
los restos de Eriophorum sp. y M. caerulea producen una turba fibrosa que retiene el agua, 
contribuyendo a la impermeabilización de la turbera y a la posible creación o establecimiento 
del catotelmo. Posteriormente en la fase ZAL 3 unas condiciones de mayor humedad 
superficial de la turbera (BSW) favorecieron el establecimiento de S. sect. Acutifolia que pudo 
repercutir en el rápido incremento, hacia el 6500 a cal. AP de la tasa de crecimiento de la 
turbera (fig. 7.3) y que ZAL 3 haya resultado ser la fase más rica en macrofósiles vegetales. 
Posteriormente constatamos una fase muy pobre en restos vegetales (ZAL 4) hasta el 3500 a. 
cal. AP y a partir de entonces (ZAL 5) la composición florística de la turbera de Zalama 
refleja una cubierta vegetal dominada por E. tetralix y M. caerulea; que en el último período 
descrito ZAL 8 (los últimos 500 años) pasa a estar dominada por E. tetralix y C. vulgaris.
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En el caso de Borralleiras de Cal Grande hemos observado ciertas similitudes con Pena 
da Cadela (PDC, Castro et al., 2015), en cuanto a la sucesión de la cubierta vegetal. Los restos 
de ericáceas comienzan a ser comunes al inicio de Holoceno tardío ca. 4200 a cal AP y 
perduran hasta la actualidad. Aunque hoy en día conviven en las turberas de cobertor E. 
mackaiana y C. vulgaris, la presencia de esta última en el registro fósil es solo puntual en 
ambas turberas. Asumiendo que los restos de madera de Ericaceae corresponden a E. 
mackaiana, los patrones de abundancia de esta especie en el registro de las turberas (BCG y 
PDC) son muy similares. Algo parecido ocurre con el registro de M. caerulea, Carex sp. y D. 
rotundifolia entre estas dos turberas de cobertor, separadas tan solo por pocos km.

Sin embargo, hay ciertas diferencias al comparar la presencia E. angustifolium, puntual 
en PDC y con una clara fase de dominancia en BCG 2 y 3 (4500- 2500 a.cal. AP). De forma 
semejante Sphagnum spp. aparece de forma muy clara en dos zonas de PDC, mientras que en 
BCG, solo aparece de forma puntual.

Otro aspecto a destacar en el caso de musgos es que un porcentaje alto de los 
macrofósiles encontrados aparecen en las capas de turba más recientes, en el acrotelmo. 
Desconocemos por el momento si su aparición aquí está ligada a las condiciones ambientales 
de cuando se formaron estas capas, o si por el contrario, su presencia responde a una 
conservación selectiva y en turba más antigua se degradaron por completo por lo que han 
desaparecido del registro fósil.

7.4. Humedad superficial de la turbera
Los resultados de los análisis realizados han permitido inferir las características 

climáticas pasadas, de acuerdo con lo observado previamente por otros autores (Aaby, 1976; 
Barber, 1981; Barber et al., 1994; van Geel et al., 1996; Blackford, 2000). La robustez que 
ofrece la comparación de los distintos análisis, nos permite emitir un juicio sólido sobre los 
cambios observados.

A continuación se comentan los principales cambios observados en las dos turberas en 
base a los resultados obtenidos a partir de los análisis realizados del Índice de Humificación 
(IHu) y del Índice Hidroclimático (IH).

El Índice de Humificación (IHu) muestra un grado razonable de similitud entre las dos 
turberas. En la figura 7.1 se comparan ambos índices entre sí y con los obtenidos en otras dos 
turberas de cobertor, Pena da Cadela (Castro et al., 2015) y Chan de Veiga Mol (CVM) 
(Castro, 2017) a pocos km de BCG y una turbera de las Islas Británicas Temple Hill Moss 
(Langdon et al., 2003) cerca de Edimburgo.

En la figura 7.1 puede apreciarse la distinta resolución de los registros de cada turbera. 
Mientras que en las turberas de cobertor BCG, PDC y ZAL los perfiles rondan los 200 cm de 
profundidad, en el caso de CVM el testigo, con una edad próxima a la de Zalama (8000 años) 
alcanza uno 845 cm. En Zalama los cambios aparecen suavizados, en comparación con Chan 
de Veiga Mol, donde la sensibilidad a los cambios es mucho mayor.

En el caso de Zalama el registro de la turbera comienza en 8000 a cal. AP coincidiendo 
con la génesis de otras turberas ombrotróficas en Europa, como Temple Hill Moss, 7500 a. cal. 
AP (Langdon et al., 2003) o Bolton Fell Moss (Barber et al., 2003).

Los análisis muestran un inicio de la turbera bajo condiciones humedad (ZAL 1), que 
posteriormente pasan a un período más seco (ZAL 2), , luego ZAL 3 aparece como un período 
de mayor humedad. En la figura 7.2 pueden verse los períodos en que hemos dividido las 
turberas y el IH de ambas. Datos similares aparecen en la turbera elevada de Chao de Veiga 
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Mol (Castro, 2017) y en turberas de las Islas Británicas como Bolton Fell Moss (Barber et al.,
2003) y de Finlandia (Korhola, 1995). Numerosos autores identifican este cambio en las 
condiciones climáticas con la transición (EMHT) entre el Holoceno temprano y medio 8,2-7,8 
Ka. (Stager & Mayewski,1997; Alley et al., 1997).

La datación basal de Borralleiras de Cal Grande (5500 a cal. AP) y Pena da Cadela, 
(5360 a cal. AP). coinciden con el período de mayor humedad en Zalama (ZAL 3). Varios 
autores sitúan en esta época un nuevo pulso en el inicio de muchas de estas turberas de 
cobertor durante el final del Holoceno Medio (Pontevedra-Pombal et al., 2017) tanto en la 
Península Ibérica como el Reino Unido Coom Rigg Moss, 5400 yrs BP (Charman et al., 1999) 
o Talla Moss, 5500 yrs BP (Chambers et al., 1997).

Figura 7.1. Índice de Humificación (IHu) de cinco turberas. Las escalas del eje y corresponden a la edad 
a cal. AP. valores positivos reflejan condiciones húmedas, los valores negativos condiciones más secas. 
Borralleiras de Cal Grande (BCG); Pena da Cadela (PDC) (Castro et al., 2015); Zalama (ZAL); Chan de Veiga Mol 
(CVM) (Castro, 2017); Temple Hill Moss, Edimburgo (THM) (Langdon et al., 2003).

Los siguientes 2000 años (5500-3500 a. cal. AP) que engloban las zonas BCG 1 y BCG 
2 y finales de ZAL 3 y ZAL 4, muestran una gran similitud entre sí y con la turbera de 
cobertor de Pena da Cadela. Hay tres períodos húmedos que podemos centrar ca. 5000, 4000 
y 3500 a. cal. AP entre los que alternan otros tres períodos más secos. Los datos que ofrece el 
testigo de CVM son en general similares, excepto que el primero de estos períodos -centrado 
en torno al 5000 a. cal. AP, no parece muy evidente en CVM.

El IHu en BCG 3 (3500-2500 a. cal. AP) y la primera mitad de ZAL 5 (3500-2500 a. cal. 
AP) refleja una turba muy degradada, por lo que parece indicar un desarrollo durante este 
tiempo en ambiente seco. Sin embargo, el IH corresponde a una cubierta vegetal de ambientes 
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húmedos. Estas discrepancias pueden estar causadas porque el IH se basa en las preferencias 
hidroecológicas numéricas asignadas a cada especie, y los rangos de tolerancia de muchas de 
estas plantas en cuanto a sus necesidades hídricas pueden varian. Es destacable también que 
las tasas de crecimiento de las turberas durante esta época son superiores a la media y serán 
comentadas en el siguiente apartado de esta discusión.

A partir de 2500 a. cal. AP la comparación entre las distintas turberas se hace más difícil, 
y una de las posibles causas puede ser la influencia de la actividad humana, que se comentará 
en el último apartado de este capítulo.

Figura 7.2. Indice Hidroclimático de las turberas de cobertor de Borralleiras de Cal Grande (BCG) y Zalama 
(ZAL), con las correspondientes zonas en que han sido divididas.

7.5. Tasa de crecimiento vertical de las turberas
Las tasas medias de crecimiento vertical (TCV) de Zalama 0,047 cm a-1 y de 

Borralleiras de cal Grande 0,049 cm a-1 concuerdan con el intervalo de 0,047-0,036 cm a-1

determinado en otras turberas ombrotróficas ibéricas (Pontevedra-Pombal et al., 2017) y con 
el valor de 0,05 cm a-1 establecido a escala global (Gorham, 1991). Aunque las turberas de 
cobertor son el tipo menos variable en cuanto a su TCV (Pontevedra-Pombal et al., 2017), 
cada una posee un ritmo de crecimiento distinto que depende de las condiciones ambientales a
las que ha estado sometida. En términos de sensibilidad y resolución para el establecimiento 
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de un archivo ambiental ideal, es importante tener en cuenta este aspecto; así BCG posee 
mucha más resolución que ZAL, los 5500 años de BCG aportaron un registro de 225 cm, 
mientras que para esa misma edad, ZAL acumuló aproximadamente la mitad de turba (fig. 7.3, 
7.4).

La tasa de crecimiento no es homogénea y los datos muestran varios pulsos de mayor 
crecimiento por encima de la media. El principal componente de la turba es determinado por 
las distintas especies de vegetales (Bohlin et al., 1983, Bohlin, 1993) y a partir de esta 
premisa una de las explicaciones que puede darse a estos incrementos, es el cambio en la 
composición de la cubierta vegetal.

En Zalama observamos en el período de transición entre ZAL 2 y ZAL 3 (6800-5800 a. 
cal. AP) un incremento de TCV que coincide con una fase de mayor humedad ambiental, los 
datos de macrofósiles vegetales muestran la transición de M. caerulea a Eriophorum sp. y S.
sect. Acutifolia (fig. 5.10).

El siguiente incremento en ZAL se observa en torno al 3500 a. cal. AP, momento en el 
que la cubierta vegetal está formada principalmente por M. caerulea y E. tetralix. Dado que 
en el apartado anterior hemos puesto de manifiesto que M. caerulea no parece contribuir 
sustancialmente en la acumulación de turba, es probable que en este caso haya sido E. tetralix 
la especie que haya aportado más restos en el desarrollo de la turba.

Figura 7.3. Representación esquemática de los cambios ocurridos en la cubierta vegetal de la turbera de Zlama. 
Tasa de crecimiento vertical (TCV) (cm a-1). Se ha eliminado la parte superficial del acrotelmo.

En el caso de Borralleiras observamos un incremento en la tasa de crecimiento en BCG 
2 y 3 (4500-3000 a cal. AP) que coincide también con una fase húmeda en la que E. 
angustifolium es abundante; a partir de aquí la TCV se mantiene constante hasta el 2500-2000
a. ca. AP, momento en el que aparece un mayor crecimiento que coincide cuando el registro 
fósil muestra de nuevo un cambio en la composición de la cubierta vegetal, E. angustifolium
es sustituido por Carex sp. y hay un aumento en la abundancia de ericáceas (fig. 7.4). De 
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forma semejante a lo expuesto anteriormente, es probable que en este caso haya sido E. 
mackaiana la especie que haya aportado más restos en el desarrollo de la turba.

Figura 7.4. Representación esquemática de los cambios ocurridos en la cubierta vegetal de la turbera de 
Borralleiras de Cal Grande. Tasa de crecimiento vertical (TCV) (cm a-1).

Es destacable que los dos fuertes incrementos en la TCV en ambas turberas, coincidan 
con sendos picos de disminución del índice de humificación (valores bajos del IHu indican 
condiciones de fuerte humificación de la turba); esta degradación de la materia orgánica, en 
principio contribuiría a que no se acumulase turba de forma activa. Una explicación coherente 
es que las comunidades de ericáceas y monocotiledóneas poseen en conjunto una tasa de 
producción mayor que la tasa de descomposición durante esos períodos más secos.

7.6. Indicios de los posibles efectos de actividades antrópicas en la evolución de las 
turberas de Zalama y Borralleiras de Cal Grande.

Es difícil establecer el posible origen antrópico y/o natural de los cambios ocurridos en 
la cubierta vegetal en épocas pasadas. La actividad humana ha influido en estas turberas, de 
forma que los cambios de origen antrópico probablemente se han sumado a los cambios de 
origen natural, ya sean climáticos o derivados de la propia evolución de la turbera. Esto 
dificulta enormemente la interpretación de los mismos cuando no es posible discernir con 
certeza cuál es su origen.

Sin embargo, contrastando la información de todas las variables que hemos analizado 
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podemos valorar, por una parte, la influencia de factores ambientales, como cambios en la
humedad superficial de la turbera a través de la variación de la paleoflora y las preferencias 
hidrológicas de los taxones identificados, así como características fisicoquímicas de la turba y
especialmente el grado de humificación o descomposición de la misma. Por otra parte, los 
resultados de los análisis del contenido en elementos litófilos como Al, Ti, V y Zr, buenos 
indicadores de erosión del suelo (Hölzer & Hölzer, 1998; Shotyk et al., 2001; Lomas-Clarke 
& Barber, 2007; Kempter et al., 2017) y el análisis de carbones, para cuyas altas 
concentraciones en turba varios autores han propuesto un origen antrópico (Martinez-Cortizas 
et al., 2000; López-Saenz et al., 2017), ofrecen argumentos plausibles en relación a la 
implicación de las actividades antrópicas en la evolución ambiental registrada en estas 
turberas. Numerosos autores han puesto de manifiesto la fuerte modificación que sufre la 
cubierta vegetal por la influencia humana (quema y pastoreo) (Lindsay et al., 1988; Tallis, 
1998).

En el caso de Zalama aparece una fuerte concordancia entre el contenido en carbones y 
elementos litófilos (fig. 7.4) que indica varios procesos erosivos, el primero de ellos abarca la 
segunda mitad del Holoceno medio del 5750 al 4200 a. cal. AP, que coincide con la 
asignación que numerosos autores han hecho al megalitismo Cantábrico (Delibes et al., 1987; 
Zulueta & Zumalave, 1990; Gorrochategui & Yarruti, 1995). Un segundo incremento de la 
erosión e incendios, entre el 2000-1500 a. cal. AP, coincide con la época Romana y una última 
fase erosiva entre el 1000-500 a. cal. AP, se situa en la Baja Edad Media. Podemos destacar 
aquí que en los tres procesos erosivos descritos se han encontrado restos de Polytrichum sp.,
un musgo reconocido como colonizador de superficie de turba quemada o alterada (Foster, 
1984; Lavoie et al., 2001; Yeloff et al., 2006).

Figura 7.5. Comparación entre el % de carbones y elementos litogénicos (Al, Ti y V) en el perfil de Zalama.
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Los datos de contenido en elementos litogénicos y el contenido en carbones (fig. 7.6) 
tienen también en Borralleiras de Cal Grande una buena correlación. La parte basal de la 
turbera muestra pequeñas concordancias erosivas que podrían ser achacadas al megalitismo
(Edad de Cobre-Bronce); pero es en la Edad de Hierro donde podemos ver los primeros 
acúmulos de elementos erosivos así como altos y continuos porcentajes de carbones en la 
turba. En Galicia durante este período se desarrolló la cultura Castreña. El fuerte incremento 
erosivo de la época Romana está aquí más diluido. Al igual que en Zalama el siguiente 
período erosivo se sitúa en la Baja Edad Media, en este caso con una mayor abundancia en 
carbones, de significado concordante con los resultados del análisis de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAH,s) realizado por Pontevedra-Pombal et al. (2012) en la turbera 
de cobertor de Penido Vello, muy cercana a BCG, en el que observaron fuertes acúmulos entre 
los siglos XII y XIII (ca. 850- 650 a cal. AP), probablemente procedentes de la quema 
intensiva de biomasa realizada en la Baja Edad Media. Estos datos corroboran en muchos 
aspectos los aportados por Mighall et al. (2006) a partir del mismo testigo de Borralleiras de 
Cal Grande.

Figura 7.6. Comparación entre el % de carbones y elementos litogénicos (Ti, línea negra) (Zr, línea gris), en el 
perfil de Borralleiras de Cal Grande.
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Existe abundante bibliografía sobre la historia climática del Holoceno basada en 
estudios de turberas del Noroeste de Europa; sin embargo los datos y coincidencias de 
períodos deben valorarse con cautela, como consecuencia de la interpretación que cada autor 
realiza de sus propios datos, la calidad variable de la cronología utilizada, ya que muchos 
modelos de edad-profundidad se basan en pocas dataciones, y la variabilidad espacial-
principalmente latitudinal- de localización de cada turbera, que dificulta la comparación de 
períodos entre turberas alejadas y de tipos diferentes.

Los datos analizados en las turberas de Zalama y Borralleiras de Cal Grande, pueden 
llevar a interpretaciones erróneas analizados por separado; es normal observar ciertas 
incongruencias entre los índices de humificación e hidroclimático. En el caso del índice 
hidroclimático, los valores de ponderación de humedad que se atribuyen a cada especie son 
orientativos, ya que muchas de las especies poseen una elevada amplitud ecológica. y también 
es importante tener en cuenta la diferente resiliencia de cada especie frente a los cambio 
ambientales.

A pesar de todos estos inconvenientes, los análisis múltiples de varios factores al mismo 
tiempo en un mismo testigo y en varias turberas, ofrecen una visión global bastante sólida de 
los cambios acaecidos durante la historia de estas turberas.



Conclusiones

171

8 CONCLUSIONES

1- Los métodos utilizados para la extracción, identificación y caracterización de 
macrofósiles vegetales en muestras de turba, procedentes de turberas ombrotróficas, 
resultaron adecuados para los objetivos propuestos y han permitido identificar 39 taxones: 17 
de briófitos (2 hepáticas y 15 musgos) y 22 de plantas vasculares (12 monocotiledóneas y 10 
dicotiledóneas).

2- La composición de la paleoflora de las turberas de Zalama y Borralleiras de Cal 
Grande es similar a la de otras turberas estudiadas previamente en Galicia, con un fuerte 
dominio del componente graminoide (Poaceae y Cyperaceae) y arbustivo (Ericaceae), 
mientras que los musgos del género Sphagnum son poco frecuentes.

3- Todos los macrofósiles identificados corresponden a taxones característicos de la 
cubierta vegetal actual de las turberas estudiadas, lo que implica su deposición in situ y su 
importancia como registros de valor para reconstrucciones paleoambientales, a nivel local.

4- Las dataciones basales de las dos turberas de cobertor, Zalama y Borralleiras de Cal 
Grande, que hemos analizado en detalle, coinciden con épocas de intensa activación de 
procesos de formación de este tipo de turberas en otras áreas, tanto de la Península Ibérica 
como europeas.

5- En general, las características físico-químicas de la turba, como los valores de 
carbono orgánico, densidad y relaciones Ca/Mg, así como la tasa de crecimiento vertical, son 
semejantes a los observados en otras turberas ombrotróficas europeas.

6- Los resultados de los análisis físico-químicos de las muestras de turba han permitido 
diferenciar dos fases tróficas en la evolución de las turberas, además de sus estructuras 
diplotélmicas. Tanto en Zalama como en Borralleiras de Cal Grande se ha constatado la 
existencia de un período basal corto de carácter minerotrófico, que enseguida adquiere rasgos 
de ombrotrofía, en torno al 7750 a cal. AP. en el caso de Zalama, mientras que en Borralleiras 
de Cal Grande se prolonga desde el 5500 a. cal. AP hasta el 5000 a. cal. AP. En ambas 
turberas durante este período inicial la cubierta vegetal estaba constituida básicamente por 
juncal. 

7- En base a las características físico-químicas de la turba, especialmente su contenido 
en carbono total, la transición del acrotelmo al catotelmo se ha podido identificar, tanto en 
ZAL como en BCG, en torno a 30 cm de profundidad.
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8 - Los cambios producidos en la humedad superficial de ZAL y BCG a lo largo de su 
evolución en el tiempo han podido ser determinados mediante el análisis de dos índices, el 
índice de humificación de la turba (IHu) y el índice hidroclimático (IH). El primero basado en 
la tasa de descomposición de la turba y el segundo en las preferencias hidroecológicas
asignadas a los macrofósiles vegetales identificados en las muestras de turba.

9 - La buena concordancia general de los dos índices, junto con la paleoflora y con las 
características fisicoquímicas de la turba, permitió conocer la dinámica de ZAL y BCG en 
relación con factores autogénicos y alogénicos de carácter local. Los análisis múltiples han 
dado como resultado la determinación de los cambios ocurridos en la humedad superficial de 
ambas turberas, interpretados como cambios en las condiciones ambientales pretéritas, que en 
la mayor parte de los casos coinciden en ambas, tanto en el sentido como en la intensidad de 
los cambios climáticos.

10- Entre 5500 y 2500 a cal. AP es cuando se ha observado un mayor paralelismo en los 
cambios ocurridos en la humedad superficial de las dos turberas. Durante este tiempo se han 
observado tres períodos húmedos, datados en ca. 5000, 4000 y 3500 a cal. AP, entre los que 
hubo otros tres períodos de características más secas.

11- Desde 2500 a cal. AP hasta la actualidad los cambios en las dos turberas siguen un 
patrón general semejante, pero con algunos desajustes temporales, probablemente causados 
más por acciones antrópicas que por factores ambientales naturales.

12- La fuerte concordancia entre altas concentraciones de carbones y elementos 
litogénicos, ha permitido establecer distintas fases erosivas en las dos turberas, que por 
comparación con otros registros erosivos y datos históricos, parecen indicar un posible origen 
antrópico. En el caso de ZAL con un fuerte incremento durante el neolítico (entre el 5000 y 
4000 a cal. AP) y durante el período romano y en el caso de BCG desde la edad de Hierro a la 
actualidad.

13- Las tasas medias de crecimiento vertical (TCV) de Zalama 0,047 cm a-1 y de 
Borralleiras de Cal Grande 0,049 cm a-1 concuerdan con el intervalo de 0,047-0,036 cm a-1

determinado en otras turberas ombrotróficas y con el valor (0,05 cm a-1) establecido a escala 
global, aunque las tasas de crecimiento no han resultado homogéneas en las dos turberas y los 
resultados muestran en ambas varios pulsos de mayor crecimiento por encima de la media.

14- A modo de síntesis global los resultados de este trabajo aportan información sobre 
cambios paleoambientales, a nivel local, que pueden ser de gran utilidad para un mejor 
conocimiento de los cambios de origen natural, especialmente climáticos y de naturaleza 
antrópica, ocurridos durante el Holoceno en el norte de la Península Ibérica
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