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Resumen

El estudio polinico de un depésito higroturboso de origen periglacial localizado en el macizo de Pefalara (Sierra de Guadarrama. Ma-
drid) apoyado en 7 dataciones AMS de C, proporciona la primera reconstruccion de alta resolucién de la evolucion de la vegeta-
cion en el area durante los dltimos 1689 anos. Los resultados obtenidos reflejan la existencia de un paisaje vegetal dominado por el
estrato herbdceo, constituido fundamentalmente por Poaceae y Plantago lanceolata tipo. La masa forestal estd constituida por Pinus
sylvestris tipo y en menor proporcién Pinus pinaster tipo y Quercus, junto a presencias puntuales de Betula. El grupo arbustivo (Erica
arborea, Rosaceae, cf. Juniperus y Cistaceae), esta presente a lo largo de toda la secuencia sin llegar a tener un papel importante en
la estructura de la vegetacion. El andlisis de los microfésiles no polinicos (MNPs) ha permitido relacionar las variaciones de la vege-
tacion con la presion pastoral y los cambios tréficos en la turbera. Los valores del pH y de la conductividad del sedimento, constatan
los cambios detectados en la vegetacion y en los usos del suelo.

Palabras clave: Palinologia, vegetacién, actividad antrépica, Holoceno Reciente.

Abstract

[Landscape evolution during the last 1680 years BP in the Penalara Massif, Guadarrama Range, Madrid] A study of peat bog from
Pefialara (Guadarrama Range, Madrid) supported by 7 *C AMS dates provides the first high-resolution the vegetacion evolution dur-
ing the last 1680 years in the area. The landscape is dominated by herbaceous taxa, constituted mainly by Poaceae and Plantago
lanceolata. Shrubs such as Erica arborea, Rosaceae, cf. Juniperus and Cistaceae have certain role in the vegetation. Woodlands with
Pinus sylvestris type, also P. pinaster, Quercus and Betula are also noticeable throughout the sequence. Non-pollen palynomorphs are
used to infer the importance of erosive processes and changes in peat bog trophic condition. The information provided by pH and sed-
iment conductivity serves to assess vegetation and land uses changes.

Keywords: Palynology, vegetation, vnthropic activity, Late Holocene.

1. INTRODUCCION climatica del medio continental. En el caso del macizo de

Pefalara (Sierra de Guadarrama, Madrid), la actividad gla-
Los lagos constituyen una de las principales fuentes de in- ciar durante la dltima glaciacion (Centeno et al., 1983;
formacion en la reconstruccion paleoambiental y paleo- Pedraza et al., 2004; Pedraza y Carrasco, 2005; Acaso,
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2006) ha propiciado la formacién de numerosas cuencas
endorreicas de pequefo tamafio, que conservan las claves
para la deteccién de los cambios acaecidos en la vegeta-
cién, como respuesta al clima y/o a la actividad antrépica.
Bajo esta perspectiva el primer andlisis palinolégico rea-
lizado, en el entorno de la laguna de Pefialara (Alia et al.,
1957), se llevé a cabo en la turbera “Tremedal de los
Hoyos” localizada a 1.900 m.s.n.m, en la denominada
Hoya de Pefialara; el analisis de 16 muestras correspon-
dientes a un sondeo de 250 cm de potencia, puso de ma-
nifiesto las fluctuaciones en la composicién del bosque
constituido fundamentalmente por Pinus, Betula 'y Quer-
cus, junto con el dominio de las gramineas en el estrato
herbaceo a lo largo del, segln los autores, el Holoceno.

Posteriormente, Jiménez Ballesta et al. (1985) retomaron
las investigaciones palinolégicas en el area, comparando
la evolucion paleoambiental entre algunas turberas de las
sierras de Gredos y Guadarrama; en el caso de Pefalara,
estudiaron dos muestras procedentes del relleno de la de-
presion interior del arco morrénico principal, situado a
1.950 m.s.n.m. Los resultados mds relevantes se resumen
en el dominio del pinar sobre el bosque de quercineas y
en la similaridad de la vegetacion fésil con la actual. A
partir de 1986, el grupo de Palinologia de la Universidad
de Alcala de Henares (Ruiz Zapata et al., 1987, 1988) ini-
cia una serie de investigaciones sistematicas de caracter
paleoambiental en la zona, a fin de poder establecer con
mayor precisién cronolégica la secuencia vegetal y cli-
matica del drea. El estudio preliminar de siete muestras,
procedentes de un sondeo realizado en la Hoya de Peia-
lara, a 1930 m.s.n.m, situado a 50 m al este de la base
del escarpe del Refugio Zabala, revel6 la evolucién desde
paisajes de bosque, relativamente densos hasta la instala-
cion de un paisaje semejante al actual, destacando el
papel del estrato arbustivo y la presencia de gramineas;
dichos cambios en la estructura de la vegetacion, lo expli-
can como una respuesta tanto a las variaciones en las con-
diciones climaticas como a la actividad antrépica.

Afos mas tarde, Bentley (1991), presento los resultados
del analisis polinico de siete muestras procedentes de un
perfil de 90 cm (sin ubicacién exacta conocida); conclu-
yendo, que la vegetacion a escala regional, esta caracte-
rizada por la existencia de bosques de Pinus, asi como
mixtos de pinares y quercineas. Este autor atribuye los
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descensos de Betula 'y Quercus, los cambios en los pina-
res, y la presencia de fases erosivas, a variaciones en el
uso del suelo (clareado y presién pastoral), sin descartar
algln tipo de influencia climética en ellos, dada la dificul-
tad para diferenciarlos en el diagrama polinico. Adicio-
nalmente, identifica, a nivel local, pastizales de gramineas
dedicados al ganado, en los cuales varia la presion pasto-
ral en el tiempo.

El analisis de 31 muestras, procedentes de un sondeo de
160 cm en la turbera localizada en la depresion de la len-
gua glaciar del estadio Wiirm B, en la Laguna Grande de
Pefalara (Vazquez, 1992; Vazquez y Ruiz Zapata, 1992),
corrobora las conclusiones de los trabajos previos y
aporta, por primera vez, dataciones radiocarbonicas. Asi
se establece que hacia 4.160 = 70 BP (Vazquez, 1992), el
paisaje local del hoyo de la Laguna Grande de Pefialara
corresponde a un medio abierto no forestal con bosques
regionales de Pinus y Betula, que no se encontrarian muy
alejados del deposito, mientras que el robledal, también
de caracter regional, se situaria a menor cota y atin menor
seria el limite altitudinal del encinar. Tras un periodo de
deforestacion, que afectaria el pinar y el abedular, atin du-
rante el Subboreal, ambas formaciones forestales mues-
tran una ligera recuperacién. Posteriormente, sefiala una
regresion del abedular, relacionada con la mejoria climé-
tica del Subatlantico (2.700-2.500 BP), paralela con la ex-
pansion de los pinares. A partir de 1.100 = 60 BP,
identifica otra retraccién del abedular provocada por con-
diciones climéticas, aunque la presion antrépica parece
afectar también, de manera temporal, a los bosques de
Pinus y Quercus. Con posterioridad a 1.100 BP, identifica
el proceso mas acusado de degradacion antrépica de los
bosques, si bien se detectan algunos episodios de recu-
peracion, debido a la disminucién de la presion antrépica
y quizas por la mejoria climatica de los siglos XI-XV d.C.
El deterioro climatico de la Pequena Edad del Hielo (siglos
XV-principios XVIII d.C.), se detecta a través de una nueva
expansiéon de Betula que llega incluso a competir con
Quercus. Por otro lado, la disminucién del pastoreo,
como consecuencia de una menor productividad de pas-
tos, favoreceria el desarrollo del pinar regional, cuya pos-
terior caida podria estar relacionada con los efectos de las
desamortizaciones del siglo XIX d.C. Finalmente, la au-
tora sefiala que la recuperacion de los bosques, en el siglo
XX d.C., estaria relacionada con la politica proteccionista
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e los mismos y con la disminucién de las practicas agro-
del lad del t
pecuarias tradicionales.

Gracias a los trabajos palinolégicos, antes citados, se ha
podido establecer, de un modo general, la evolucién de la
vegetacion en el macizo de Pefalara durante el Holoceno
reciente, que se caracterizaria por el transito desde for-
maciones de bosque, fundamentalmente pinares, abedu-
lares y melojares, hasta el desarrollo de espacios abiertos,
a través de fluctuaciones entre los taxa arbustivos y herba-
ceos, cuya dinamica responde a cambios en las condicio-
nes climdticas, asi como a una ocupacién y usos
antrépicos del territorio. Lo expuesto evidencia el interés
paleoambiental de la zona, tanto a nivel paleoecolégico
como paleofitogeogréfico, por tratarse de un area de alta
montana sensible tanto a los cambios climaticos holoce-
nos como a los mediados por la actividad humana.

En este sentido el trabajo que se presenta se aborda bajo
la perspectiva de un andlisis de alta resolucion, basado
en la identificacion de granos de polen y de palinomorfos
no polinicos, con el fin de poder relacionar los cambios
acaecidos en la vegetacion, tanto regional como local; el
andlisis del pH y la conductividad del sedimento permi-
tird conocer la respuesta de la propia cuenca de sedimen-
tacion, frente a los eventos de caracter climatico y/o
antrépico.

2. MATERIAL Y METODOS

El testigo analizado (PN) se obtuvo con una sonda ma-
nual tipo Rusa, alcanzando una profundidad de 154 cm
(Fig. 1); el muestreo se realizé cada 2 cm, suponiendo un
total de 78 muestras analizadas. Para la extraccién de los
granos de polen se utilizé la metodologia clasica (Co(te-
aux, 1977; Faegri et al., 1989; Moore et al., 1991), consis-
tente en un ataque quimico mediante el empleo de acidos
(CIH y FH) y dlcalis (NaOH); el residuo fue sometido a
técnicas de enriquecimiento, mediante la concentracién
del polen por flotacién en licor denso de Thoulet (Girard
and Renault-Miskovsky, 1969; Goeury and Beaulieu,
1979).

La lectura y recuento del contenido polinico se llevo a
cabo de acuerdo al método propuesto por Cambon
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Pafiatara
(2340 m)

Pta

Figura 1. Situacién geogrdfica de la secuencia PN.

Figure 1. Geographic location of PN sequence.

(1981). Para la determinacion de los tipos polinicos se
tomo como referencia la palinoteca de la Universidad de
Alcald y los manuales de Valdés et al. (1987), Moore et
al. (1991) y Reille (1992). La diferenciacién de Pinus pi-
naster tipo se basé en Arobba (1979) y Diaz-Laviada
(1989). Los microf6siles no polinicos (MNPs) se han iden-
tificado siguiendo la tipologia numérica y genérica esta-
blecida por la escuela de B. van Geel (van Geel, 1978;
van Geel et al., 1981, 2003; Lépez Saez et al., 2000,
2005; Lopez Sdez y Lépez Merino, 2007; Riera et al.,
2006).

La representacion grafica de los datos polinicos (Fig. 2) y
no polinicos, se expresan en frecuencias relativas, en el
denominado Diagrama Polinico, elaborado con el pa-
quete informatico TILIA®, TILIA GRAPH® y TGVIEW
1.6.2 (© Eric C. Grimm). Las frecuencias relativas de los
taxones arbéreos, arbustivos y herbaceos se calcularon a
partir de la suma base, que excluye el polen de la vegeta-
cién acuatica, las esporas y los MNPs; los porcentajes de
estos Gltimos se han realizado en base a la suma total del
contenido en granos de polen y palinomorfos no polini-
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cos de cada muestra y su representacion (Fig. 3) se com-
bina con el diagrama sintético del contenido en polen. En
este diagrama, salvo Pinus (que se representa individual-
mente), se han realizado las siguientes agrupaciones: Bos-
que perenne (Quercus ilex tipo y Cytisus tipo), Bosque
caduco (Quercus tipo y Prunus tipo), Bosque ripario

afnos BP en el Macizo de PeAalara (Sierra de Guadarrama, Madrid)

(Alnus, Fraxinus y Salix); para los taxones herbdceos se
contemplan los grupos de Nitréfilas antropozo6genas (Po-
aceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Fumariaceae, Brassi-
caceae, y Apiaceae), Nitréfilas antrépicas (Aster tipo,
Cichoriaceae, Dipsacaceae, Papaver rhoeas tipo, Boragi-
naceae, Rumex acetosa tipo, Solanaceae, Malvaceae, Ar-
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Figura 3. Diagrama Polinico sintético PN.
Figure 3. PN Synthetic Pollen Diagram.
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temisia), Nitrofilas (Urtica dioica tipo, Plantago lanceolata
tipo, Polygomun aviculare tipo, Rubiaceae, Geraniaceae y
Chenopodiaceae-Amaranthaceae). Para facilitar la lectura
del diagrama se han sefialado con presencias aquellos ta-
xones cuyos valores no superan el 5%. Con el fin de eva-
luar la diversidad biolégica del registro y estimar la
riqueza polinica (Fig. 4), se ha realizado un andlisis de ra-
refaccion (Analytic Rarefaction 1.3; Bronk-Ramsey, 2000).

Las medidas de pH y conductividad (Fig. 4) se llevaron a
cabo de acuerdo con la norma ISO 10390:2005; para
ello, con las muestras de suelo, secadas al aire y tamiza-
das, se prepararon suspensiones en agua (1:5) que fueron
agitadas vigorosamente durante 10 minutos y a continua-
cién se mantuvieron en reposo para llevar a cabo las me-
didas de pH y conductividad en el sobrenadante. Dichas
medidas se han realizado utilizando un pH-metro Inolab
y un conductimetro Crison. En todo momento, la tempe-
ratura de trabajo ha sido 25x1° C.

Finalmente, teniendo en cuenta la alta resolucién emple-
ado en el analisis polinico, se han llevado a cabo un total
de siete dataciones radiocarbénicas AMS (Tabla 1). Las
dataciones han sido calibradas a partir de la datacién es-
tandar BP y su respectiva desviacion tipica, sirviéndonos
para la calibracion del programa OxCal v. 3.5 -©OBronk
Ramsey, 2000.

3. RESULTADOS E INTERPRETACION

El analisis polinico llevado a cabo sobre las 78 muestras
de la secuencia PN, objeto de este trabajo, refleja los cam-
bios acaecidos en la vegetacién a partir de los 1680 + 40
BP. Se han identificado un total de 45 taxones, de los cua-
les 9 son arboreos, 5 arbustivos y 25 herbdceos, junto a 6
taxa hidro-higréfitos, 4 MNPs y Filicales monoletes y tri-
letes (Fig. 2).

Desde el punto de vista de la vegetacion, los hechos mas
relevantes se resumen en el dominio de polen herbaceo,
representado fundamentalmente por Poaceae y diversos
taxa de afinidad nitréfila (Cichorioideae, Aster tipo, Papa-
ver rhoeas tipo, Rumex acetosa tipo, Urtica dioica tipo,
Plantago lanceolata tipo, Chenopodiaceae/Amarantha-
ceae) y Rubiaceae. El aumento de estos Gltimos asociado
al desarrollo de MNPs de afinidad coproéfila, como es el
caso de los tipos tipo-55 A (Sordaria sp), tipo-113 (Sporo-
miella sp) y el tipo-368 (Podospora sp) (van Geel et al.,
2003; van Geel y Aptroot, 2006; Lépez Sdez y Lopez Me-
rino, 2007), permite definir momentos de mayor presion
pastoral. Del componente arbustivo, constituido bdsica-
mente por Erica arborea tipo, Prunus tipo, cf. Juniperus'y
Cistaceae, cabe destacar su presencia constante a lo largo
de toda la secuencia asi como su expansién hacia el techo
de la misma, con posterioridad a los 275+40 BP. En
cuanto a la masa forestal, estan representados los elemen-
tos de caracter regional que se documentan en otros es-
tudios polinicos de la Sierra de Guadarrama (Gil Garcia,
1992; Vazquez, 1992; Franco Mdgica, 1995), como es el

MUESTRA n° Laboratorio Profundidad cm 14C (BP) cal. BC/AD (2 ©) 95.4%
Pn-9 Beta-229289 25-27 80 + 40 turba 1680 AD — 1740 AD
1800 AD — 1940 AD
Pn-1 GdA-933 46-48 275 + 30 turba 1510 AD — 1600 AD
1610 AD — 1670 AD
Pn-5 Beta-223985 77-78 340 = 40 turba 1460AD - 1650AD (
Rn=2 GdA-934 107-108 755 =+ 30 turba 1215AD - 1285AD
Pn-6 Beta-223986 124-125 730 = 50 turba 1200AD - 1320AD
1350AD - 1400AD
Pn-3 GdA-935 137-138 1300 + 30 turba 660 AD — 780 AD
Pn-7 Beta-229290 149-150 1680 + 40 turba 240 AD - 440 AD

Tabla 1. Dataciones '#C secuencia PN.

Table 1. Radiocarbon dating '*C PN sequence.
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caso de Pinus sylvestris tipo, P. pinaster tipo, Quercus ilex
tipo y Quercus pyrenaica tipo, junto a presencias, en por-
centajes menores de Betula, Alnus, Castanea, Salix y Fra-
xinus. Las fluctuaciones en los valores de los elementos
arbéreos, y su ausencia/presencia, marca diversos episo-
dios climaticos que permiten corroborar los retrocesos y
avances de la linea superior de bosque (pinar), y la ex-
pansién o retroceso de melojares y abedulares en el Valle
del Lozoya a cotas altitudinales mas bajas (Ruiz Zapata et
al., 1987, 1988; Vazquez, 1992). Cyperaceae es el taxon
acuatico dominante y su presencia es constante en todo
el perfil, junto a el y de un modo puntual se detectan pre-
sencias de Epilobium, Myriophyllum, Ranunculaceae,
Typha monada y Typha tetrada y del MNP tipo-207 (Glo-
mus cf. fasciculatum), indicador de procesos erosivos.

El comportamiento de los granos de polen y de palino-
morfos no polinicos a lo largo de la secuencia PN, define
una sucesion de fases, materializadas en una zonacién
polinica, realizada con el tratamiento estadistico Coniss
(Grimm, 1987). Dicha zonacién separa tres grandes uni-
dades, cuyas peculiaridades se exponen a continuacién:

Zona Pi-1: abarca desde los 154 cm hasta los 101 cm del
registro sedimentario de PN, y esta constituido por un
lodo organico masivo con fragmentos liticos flotantes, de
tamano arena media-gruesa, de cuarzo que pasa gradual-
mente a una turba poco evolucionada con abundantes
restos vegetales de briofitos y raices. En esta zona se han
realizado 4 dataciones: 149-150 cm (1680 + 30 BP), 137-
138 cm (1300 + 30 BP), 124-125 cm (730 + 50 BP) y 107-
108 cm (755 + 30 BP).

Domina el estrato herbdceo, constituido fundamental-
mente por Poaceae, que llega a alcanzar valores superio-
res al 30% y Plantago lanceolata tipo, y en proporciones
menores estan presentes Apiaceae, Artemisia, Aster tipo,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae-Ama-
ranthaceae, Cichorioideae, Papaver rhoeas tipo, Polygo-
num aviculare tipo, Rumex acetosa tipo, Saxifraga,
Valerianaceae y Violaceae. El grupo arbustivo esta cons-
tituido por Erica arborea tipo y Prunus tipo, y, en menor
medida, por Cytisus tipo y cf. Juniperus. Los elementos ar-
béreos presentes son Pinus sylvestris tipo, Pinus pinaster
tipo, Quercus pyrenaica tipo y Betula, acompahnados por
presencias mas esporadicas de Alnus, Castanea y Quercus
ilex tipo. EI componente arbustivo estd constituido por
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Prunus tipo y Erica arborea tipo, acompafiados por por-
centajes menores de cf. Juniperus. El taxén hidro-higro-
fito mejor representado es Cyperaceae y se detecta la
permanencia de Ranunculaceae. Estan presentes los
MNPs tipo-55 A (Sordaria sp.), tipo-113 (Sporomiella sp.)
y el tipo-207 (Glomus cf. fasciculatum), acompanados de
Filicales monoletes vy triletes. En esta zona los valores de
diversidad polinica oscilan entre 11.9 £ 0.09 y 19.5 =
0.01 (Fig. 4); los de pH entre 4.92 y 6; y la conductividad
entre 18.5y 145.8 pS cm-1 (Fig. 4).

El comportamiento de los taxones ha permitido diferen-
cias dos subzonas: Pii-1a, es la inferior y esta caracteri-
zada por presentar un mayor desarrollo y diversidad en el
componente arbéreo, bajos porcentajes de Poaceae y pre-
sencias de Epilobium y Typha tétrada, asi como los valo-
res mas altos en la diversidad, entre 15y 20. En base a las
dataciones se puede hablar de una tasa de sedimentacion
bastante lenta, pues el intervalo de 138-150 cm, repre-
sentan mas de 300 anos BP (1680+40-1300+30 BP). En
cuanto a la subzona Pfi-1b, presenta un retroceso impor-
tante del elemento arbéreo debido tanto a la caida del
pinar como a la ausencia de los componentes del bosque
caduco y perenne lo que favorece la expansién del grupo
herbaceo (Poaceae). El grupo acudtico pierde igualmente
diversidad, no hay Filicales y si un ligero aumento del
MNPs tipo-55 A (Sordaria sp.) y en menor medida del
tipo-113 (Sporomiella sp.) y 207 Glomus cf. Fasciculatum).
Baja el indice de la diversidad, hasta valores préximos a
10. Las dataciones disponibles (730+50 BP y 755+30 BP)
permiten estimar una tasa de sedimentacion relativamente
alta en la turbera, (unos 25 afos para los 30 cm existen-
tes entre ambas dataciones).

En lineas generales, los datos expuestos permiten afirmar
que la vegetacion durante Pi-1, es decir entre 240-780
cal. AD (1680-755 BP), corresponderia a un paisaje que,
a nivel regional, se relaciona con un pinar denso y bien
desarrollado, en cuyo entorno abundarian especies pro-
pias de los matorrales mixtos de la alta montafia guadarra-
mica como Cytisus oromediterraneus y cf. Juniperus
communis. Los porcentajes relativamente elevados de Be-
tula, en la base de la zona, denotan una expansién del
abedular, ya que en los datos polinicos de la vegetacion
actual (Gémez, 2007) este tipo polinico no alcanza nunca
valores semejantes. Dicha abundancia podria estar rela-
cionada con la instalacion de unas condiciones climdticas
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de una mayor humedad, que a su vez propicio el desarro-
llo de Quercus pyrenaica tipo y las presencias de Casta-
nea. La caida, tanto cuantitativa como cualitativa del
grupo arboreo, en la parte superior de esta la zona poli-
nica, puede considerarse como la respuesta a una pérdida
tanto de la temperatura como de la humedad, propi-
ciando en zonas de alta montana el desarrollo de pastos,
que asociado al aumento de los MNPs copréfilos permi-
ten inferir que el desarrollo de la vegetacion estuvo con-
dicionada por tipo de presion pastoral,
probablemente del trasiego de ganados trashumantes pro-

cierto

venientes de la zona de fondo de valle, que alcanzarian
la laguna de Pefialara y su entorno en el estio.

Respecto al comportamiento de los parametros fisico-qui-
micos analizados, el pH pese a ser acido, debido al carac-
ter de la roca parental de la que deriva el dep6sito,
presenta ligeras oscilaciones; que contrastan con las fuer-
tes variaciones de los valores altos de conductividad. La
presion pastoral, podria ser la responsable del aumento
en la cantidad de nitratos y fosfatos disueltos en el medio,
hecho que coincide con el incremento de los MNPs indi-
cadores de presion pastoral.

El intervalo de 101 a 97 cm es estéril desde el punto de
vista polinico y marca el transito entre las zonas Pia-1 y
PiA-2. No resulta facil explicar esta falta de informacién,
maxime cuando no se aprecian grandes contrastes en el
desarrollo de la vegetacién a ambos lados de este nivel,
quiza podria estar relacionado con un corto periodo frio
que impidi6 la conservacion de los granos de polen.

La Zona PA-2: abarca de los 97 a los 40 cm, y corres-
ponde a una turba poco evolucionada con abundantes
restos vegetales de bridfitos y raices. El estrato herbaceo
continta siendo el componente dominante, con porcen-
tajes que oscilan entre el 13% y mas del 60% de la suma
base polinica. Los hechos mas relevantes se resumen en
el ligero descenso, respecto a la zona anterior de Pinus
sylvestris tipo, el suave aumento de Pinus pinaster tipo, la
reintroduccion de Quercus pyrenaica tipo, Betula y en
menor medida Castanea y Alnus. Poaceae sigue siendo el
taxon herbaceo dominante, llegando a superar el 60%,
seguidos de Plantago lanceolata tipo, y en proporciones
menores Apiaceae, Artemisia, Aster tipo, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Ci-
chorioideae, Papaver rhoeas tipo, Polygonum aviculare
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tipo, Rumex acetosa tipo, Saxifraga, Valerianaceae y Vio-
laceae, junto a presencias puntuales y discontinuas de
Campanula tipo, Dipsacus fullonum tipo y Scrophularia-
ceae, entre otros. El estrato arbustivo cuantitativa y cuali-
tativamente es muy similar al de la zona anterior, tan sélo
se detecta un ligero aumento de Cytisus tipo, asi como
una menor representacion de Prunus tipo. Cyperaceae
sigue siendo el taxdn hidro-higréfito mejor representado,
Ranunculaceae aumenta ligeramente y se detectan pre-
sencias de Myriophyllum, Typha monada vy tetrada. La
presencia del MNP tipo 133 (Sporomiella sp) es mas cons-
tante a lo largo de la zona que los tipos 55 A (Sordaria sp.)
y 207 (Glomus cf. fasciculatum). Los valores de diversi-
dad oscilan entre 8 + 0.07 y 23.5 = 0.01 (Fig. 4); el pH
entre 4.94 y 5.89; y la conductividad entre 15,3 y 106 uS
cm-1 (Fig. 4). Al igual que en el caso anterior tanto el
comportamiento de los palinomorfos, y la diversidad nos
definen dos subzonas, que a grandes rasgos repite el es-
quema evolutivo observado en la zona PA-1; asi en la sub-
zona Pn-2a, desarrollada con anterioridad a los 340+40
BP, se aprecia un nuevo desarrollo del estrato arbéreo en
el que intervienen tanto los dos tipos de Pinus, como
Quercus pyrenaica tipo y Betula, en el grupo herbaceo
destaca la bajada porcentual de Poaceae; también se de-
tectan presencias de los dos tipos de Typha asi como el
aumento de Ranunculaceae. La diversidad alcanza los va-
lores maximos del perfil. El pH se recupera ligeramente,
con respecto a la zona Pii-1, estabilizandose en valores
de 5 y los valores de la conductividad son bajos y con
tendencia al retroceso. En cuanto a la subzona Pn-2b, se
define para el intervalo de 40 a 75 cm, acumulados entre
340+40 y 275+30 BP, a lo largo de los cuales vuelve a
quedar patente el proceso de retroceso del componente
arbéreo, aunque en esta subzona no es tan drastico como
en la subzona Pia-1b. La composicién es muy similar a la
observada en Pi-2a; no obstante se detectan presencias
de Castanea y en menor medida de Fraxinus. En el grupo
arbustivo, desciende el porcentaje de Prunus, y de Erica
arborea tipo. Se observa un importante incremento de Po-
aceae, asociado a una pérdida de taxones herbaceos, al
igual que ocurre en el grupo acudtico, excepto a Cypera-
ceae. Estos hechos se manifiestan en el descenso general
de los valores de la diversidad. En cuanto a los MNPs au-
mentan tanto el tipo-55 A (Sordaria sp.) como el tipo-113
(Sporomiella sp.) mientras que el tipo-207 (Glomus cf. fas-
ciculatum) experimenta una fuerte caida. El pH tiende a
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descender ligeramente frente a un aumento de la conduc-
tividad.

En resumen, la zona Pi-2 presenta, un comportamiento
muy similar al observado en la zona Pi-1, en cuanto a la
estructura y composicion de la vegetacion, pudiendo ser
interpretado como un retorno a unas condiciones de
mayor humedad y la pérdida de este factor a lo largo de
este intervalo temporal. Respecto a la composicién, en la
zona PA-2b no se detecta la pérdida total de Quercus
pyrenaica tipo y Betula, apreciada en la subzona Pfi-1b,
lo que podria ser indicativo de que se trata de un periodo
menos drastico que en el ciclo anterior. El aumento de los
tipos polinicos Sordaria sp. (tipo-55A) y Sporomiella sp.
(tipo-113), aboga como en el caso anterior, por el au-
mento de la presion ganadera en los pastos de altura, du-
rante esta etapa mas seca, y que origina un aumento de la
conductividad del sedimento.

La zona Pi-3 abarca los primeros 40 cm de la secuencia
y cuenta con una datacién, a 27 cm, de 80+40 BP. Los
aspectos mds notables de la misma radican en el dominio
del componente arbéreo debido a la expansién tanto de
Pinus sylvestris tipo, como mds discretamente de Pinus pi-
naster tipo y de Quercus pyrenaica tipo, asi como la au-
sencia de de
considerablemente la representacion del estrato arbustivo,
debido al incremento de cf Juniperus y en el grupo herba-

los taxones ribera. Aumenta

ceo hay un descenso importante de todos sus componen-
tes incluido Poaceae, que sigue siendo el componente
principal. El grupo acuatico sélo esta representado por
Cyperaceae. Junto a Glomus (tipo-207), Sordaria sp. (tipo-
55A) y Sporomiella sp. (tipo-113) se detectan presencias
de Podospora sp. (tipo-368). La diversidad, aunque muy
fluctuante oscila entre valores similares a los de la sub-
zona PA-2b, sin embargo las fluctuaciones del pH y la
conductividad definen, al igual que el comportamiento y
composicién de la vegetacion, dos subzonas: Pfi-3a,
cuyos rasgos distintivos son la presencia de Quercus pyre-
naica tipo y muy puntualmente de Alnus y Salix, asi como
el desarrollo de Glomus cf. fasciculatum; el pH, muestra
una tendencia hacia valores mds altos y mas bajos en el
caso de la conductividad. Sin embargo, en la subzona Pfi-
3b aumenta Pinus pinaster tipo, desciende Pinus sylves-
tris tipo y no se detecta Quercus pyrenaica tipo. Aumentan
Cytisus tipo y cf. Juniperus, asociado a la caida de Erica ar-
borea tipo; el grupo herbaceo aparece muy empobrecido.
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Simultaneamente caen los valores de Cyperaceae, Unico
representante del elemento acuatico y aumentan consi-
derablemente los valores de Sordaria sp. (tipo-55A) y Spo-
romiella sp. (tipo-113), hay presencias de Podospora sp.
(tipo-368), y Glomus cf. fasciculatum (tipo-207) muestra
una fuerte caida porcentual. La diversidad, tras un ligero
aumento, tiende a disminuir, disminuyen los valores del
pH vy se produce un fuerte incremento de la conductivi-
dad.

Alo largo de la zona Pi-3, los pinares montanos de Pinus
sylvestris tipo aunque mantienen un comportamiento mas
estable que en las zonas anteriores, presentan la misma
tendencia al retroceso, como respuesta a una antropiza-
cién continuada del entorno, y que en la zona de estudio
se fundamenta en una presion pastoral; este hecho favo-
rece la expansion del estrato arbustivo, de cf. Juniperus y
de Cytisus tipo. La caida de los pastizales de Poaceae, res-
ponden igualmente a la antropizacién, materializada en
el incremento de los pastizales antropicos y antropozo6-
genos y que podria también explicar el aumento de Pinus
pinaster tipo. Sin embargo el aumento del bosque peren-
nifolio, la ausencia de registro de los taxones riparios, el
retroceso de Ericaceae y de los taxones acudticos, parecen
revelar que junto a la actividad antrépica, se instalan unas
condiciones mas calidas y secas responsables igualmente,
del desarrollo del paisaje vegetal. En cuanto a la diversi-
dad, presenta los valores mds bajos de todo el perfil, pero
con un intervalo de fluctuacién menor; los cambios en el
pH son poco representativos en esta zona, al contrario
que la conductividad que evoluciona desde los valores
mas bajos de la secuencia hasta casi alcanzar el valor ma-
ximo detectado en la subzona Pfi-1a, abogando por el au-
mento brusco de iones disueltos en el medio, debido al
aumento de la presion pastoral. Asi y aunque de un modo
mas atenuado que en las zonas anteriores, se repite la
pauta de pérdida de humedad asociada al aumento de
presion ganadera.

El dominio de Pinus, a lo largo de los Gltimos 1.680+40
BP, no impide detectar el desarrollo de los elementos de
porte arbéreo, desarrollados a cotas latitudinales mas
bajas y cuyo comportamiento es capaz de reflejar las fluc-
tuaciones acaecidas desde el punto de vista climatico y/o
antrépico. Asi, en el seno de unas condiciones climaticas
de caracter mediterraneo, se han podido inferir variacio-
nes en la temperatura y humedad, fundamentalmente en
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base al desarrollo de taxones como Betula, taxones ripa-
rios y acudticos. Estas variaciones se producen de un
modo ciclico, definiendo las tres zonas polinicas identifi-
cadas, dentro de las cuales se aprecia el transito desde
unas condiciones mas frescas y himedas a mas templadas
y secas, y que a su vez se organizan en una tendencia ge-
neral a lo largo de la secuencia, hacia la instalacion de
unas condiciones mas célidas y secas.

Por otro lado, la evolucién de los pinares montanos de
Pinus sylvestris tipo, que muestran dentro de cada zona,
un proceso de regresion, puede interpretarse como una
respuesta a la antropizacion continuada del entorno de
Penalara. Esta antropizacion en la alta montafia guadarra-
mica, se materializa basicamente en un aumento de la
presion pastoral, puesta de manifiesto a través del desarro-
llo de los MNPs de naturaleza copréfila (Sordaria sp. 'y
Sporormiella sp.) asi como del incremento de los pastiza-
les antropicos y antropozo6genos, detectadas en la mitad
superior de cada zona polinica. Esto puede explicarse
como respuesta a la pérdida de humedad, que obliga la
busqueda de pastos en las zonas de alta montafa.

En la parte superior de la secuencia, se acentia el au-
mento de temperatura y el descenso de precipitacién, aso-
ciado a un aumento de la presién pastoral, que llega a
provocar el descenso de los pastizales de gramineas. La
expansion de los matorrales de enebros rastreros y piornos
podria igualmente explicarse bajo esta éptica dado que
la dispersion, al menos los piornos, es zodfila. En las sie-
rras de Gredos y Guadarrama, esta misma coincidencia
ha sido también sefalada (Bentley, 1991; Gil Garcia,
1992; Vazquez, 1992), aunque puesta en correlacién con
procesos de incendio antrépico para eliminar el piornal
en la busqueda de claros avidos al pastoreo. Tales fuegos
habrian, a posteriori, provocado una extension mucho
mayor del piornal de la que tenia antes de los incendios,
dado su caracter pirdfilo. En el caso de la secuencia PN
esta misma dindmica pudo haber actuado también en fe-
chas recientes, aunque de haber sido asi lo |6gico hubiera
sido documentar microfésiles no polinicos indicativos
precisamente de la ocurrencia de tales incendios. Sea
como fuere, la relacion entre aumento de la presion pas-
toral, deforestacion del pinary la cobertura arbérea regio-
de
antropozodgenos, y, finalmente, extension del piornal, pa-

nal, progresion los pastizales antrépicos y

recen bastante evidentes.
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Por otro lado, las variaciones observadas en la diversidad
polinica, podrian obedecer posiblemente a la respuesta
de la vegetacién ante las perturbaciones antrépicas dis-
continuas en el area y por ello, a techo de la secuencia,
donde la presion pastoral se acentia, se detecta un au-
mento importante de la diversidad. Finalmente, si se
atiende a las variaciones de los pardmetros fisico-quimi-
cos, frente a un pH fundamentalmente acido debido a la
naturaleza de la roca parental, la conductividad, interpre-
tada como la medida de la cantidad de nitratos y fosfatos
disueltos en el medio, presenta aumentos considerables
casi paralelamente al aumento de los MNPs copréfilos, y
de los pastizales antropozodgenos y nitrofilos.

4. CONCLUSIONES

El estudio polinico de un depésito higroturboso de origen
periglacial localizado en el macizo de Pefalara (Sierra de
Guadarrama, Madrid) apoyado en 7 dataciones AMS de
14C, proporciona la primera reconstruccién de alta reso-
lucién de la evolucién de la vegetacion en el drea durante
los Gltimos 1.689 anos.

Los eventos que se han identificado en el registro, por su
posicion temporal y ambito, permiten definir varios peri-
odos, en los que se infieren las variaciones climaticas, los
usos del suelo y por ende el impacto antrépico sobre el
paisaje de la zona.

El primero de ellos, desde el punto de vista cronocultural,
el inicio de la secuencia de Pefalara (parte inferior de PA-
1a) se corresponderia con el imperio romano. Los roma-
nos crearon nuevas vias para el avance militar y para la
rapida explotacién econémica de las tierras conquistadas,
desarrollando una nueva ordenaciéon administrativa que
favoreciese sus intereses. En el caso de la Sierra de Gua-
darrama existié una red viaria romana de cierta importan-
cia (Fernandez Troyano, 1994), que permitio el trasiego
de ganado de corto (trasterminante) y largo recorrido (tras-
humante) durante la dominacion romana en Madrid. Los
datos polinicos y de los MNPs del perfil de Pehalara
muestran un impacto antrépico sobre el paisaje, obser-
vandose una importante deforestacion, asi como la exis-
tencia de presion pastoral local ocasionada por el trasiego
ganadero hacia los pastos de la alta montafa guadarra-
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mica en época estival, no descartandose que se viera in-
crementada por la permanencia del ganado en la zona en
periodos algo mas largos. Este es el mismo panorama que
muestran los datos polinicos de la zona de Guadarrama
en época romana, como los de Rascafria (Franco Mugica,
1992), Puertos de Canencia y Morcuera (Gil Garcia,
1992) o Lomas de Penas Crecientes (Vazquez, 1992).
Desde el punto de vista climatico, en el seno de este in-
tervalo cronoldgico se documenta el Periodo Célido Ro-
mano (ca 250 cal BC-450 cal AD) (Desprat et al., 2003;
Dominguez Castro et al., 2006). En nuestra secuencia no
resulta facil detectar este periodo debido a la amplia an-
tropizacién del territorio, pero una primera aproximacion
permitiria relacionar cierta recuperacién, poco aparente,
de la masa arbdérea como es la mayor preponderancia de
las formaciones de quercineas perennifolias (encinas en
este momento.

Seguidamente tenemos informacion para el intervalo cro-
noldgico que se corresponderia a grandes rasgos con la
Edad Media (parte superior de Ph-1a, PA-1b y parte infe-
rior de PA-2a). La zona superior de Pii-1a corresponderia
con la época visigoda donde se aprecia una relativa
menor presion pastoral, lo que estaria refrendado por el
cambio desde el modo de vida agropecuario en el pe-
riodo romano a otro de granja dispersa (Martin, 1999 a 'y
b). Estos datos también quedan reflejados en otras secuen-
cias polinicas como en la del Puerto de Canencia y Pico
del Lobo (Gil Garcia, 1992), Hoya de Pepe Hernando
(Ruiz et al., 1988) y Pefialara (Vazquez, 1992). Desde un
punto de vista paleoclimatico corresponde a un periodo
de deterioro climatico denominado Periodo Frio Altome-
dieval, entre los siglos V-VIII (Desprat et al., 2003; Domin-
guez Castro et al., 2006). La desaparicion antes
mencionada del abedul y el melojo podria ser indicativa
de este evento climético, a lo que habria que anadir el
aumento porcentual de taxa xer6filos como Artemisia o
Cichoriodeae que se aprecia en nuestra secuencia.

La informacién que tenemos para el transito entre el
mundo islamico y la posterior conquista de los cristianos,
es decir entre los siglos X y XV d.C., puede establecerse
gracias a las dataciones radiocarbénicas y se correspon-
deria con la zona PA-1b y zona inferior de la Ph-2a. En di-
chas zonas existen evidencias de la existencia de trasiego
de ganado en los aledanos a la turbera por la abundancia
de hongos coprofilos de los géneros Sordaria sp., Sporor-
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miella sp. A esta fuerte presién pastoral, contribuyeron,
sin duda, los privilegios que otorgo la Mesta, favoreciendo
el incremento de las cabafas ganaderas y las vias de paso
de varias cafadas reales por las inmediaciones del depé6-
sito. Esta nada despreciable presién pastoral también se
observa en las secuencias del Puerto de Morcuera (Gil
Garcia, 1992), Penalara, Lomas de Pefias Crecientes y
Hoyos de Pinilla (Vazquez, 1992) y Rascafria (Franco Mu-
gica, 1995). En todas estas secuencias se deduce que las
épocas isldmica y cristiana fueron claves para el mode-
lado del paisaje natural en la zona, por la intensa activi-
dad ganadera que entonces se produjo y que
practicamente se mantiene de forma mds o menos conti-
nua aunque con diferente intensidad hasta nuestros dias.

A nivel paleoclimatico, la dominacién musulmana coin-
cidiria con el denominado Periodo Frio Altomedieval, ya
comentado. En cuanto a la época cristiana coincidié con
un periodo ciertamente benigno, conocido como Periodo
Célido Bajomedieval (Desprat et al., 2003; Dominguez
Castro et al., 2006) entre los siglos X-XIV, que podria re-
lacionarse con la proliferacion de abedul y del roble me-
lojo que observamos en la zona Pi-2a.

En el dltimo intervalo cronoldgico correspondiente a la
Edad Moderna y Contemporanea que queda representado
en la parte superior de Pii-2a, Pii-2b, PA-3a y PA-3b se
puede ver como la region sufrié in incremento paulatino
de la presion ganadera llegando a su maxima expresion
en los niveles mas superficiales (Pii-3b). La vocacion ga-
nadera de la Sierra de Guadarrama, en época moderna y
contemporanea se aprecia con claridad por el importante
desarrollo de los MNPs indicativos de presion pastoral.
Estos resultados coinciden plenamente con los datos ob-
tenidos en el resto de secuencias polinicas estudiadas en
dicha sierra (Franco Mdgica, 1995, Gil Garcia, 1992, Vaz-
quez, 1992). Desde el punto de vista climatico se ha po-
dido reconocer un evento importante como es el
denominado Pequefia Edad de Hielo (PEH) (ca 1400-1850
cal AD) (Desprat et al., 2003; Dominguez Castro et al.,
2006; Gil Garcia et al., 2006) que ha sido descrita tam-
bién en algunas secuencias polinicas de la Sierra de Gua-
darrama (Gil Garcia, 1992; Vazquez, 1992). En nuestra
secuencia, las fechas disponibles de 275+30 BP (zona Pf-
2b) y 80+40 BP (zona Pi-3a) permiten claramente definir
el marco temporal de la PEH entre ambas, que se mani-
fiesta por numerosas fluctuaciones en el porcentaje de
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Pinus sylvestris tipo y Poaceae, como respuesta posible-
mente a las oscilaciones climaticas. A lo que habria que
anadir la relativa abundancia de Artemisia, la desapari-
cién del aliso, abedul, castaio y fresno y la reduccion del
melojo.

El estudio de caracter polinico de alta resolucion, llevado
a cabo en la secuencia PN, procedente de un depdsito hi-
groturboso del Macizo de Pefalara, ha permitido inferir
algunos hechos relevantes durante los dltimos 1.680+40
BP, podemos establecer las siguientes conclusiones:

e El andlisis paleopalinolégico unido al estudio de los
MNPs nos ha permitido establecer con precision tanto
la cronologia como la tipologia de las actividades antr6-
picas sobre el paisaje asi como su posible relacién con
eventos climdticos abruptos de corta duracion.

e Los principales eventos antrépicos en Pefialara se rela-
cionan con el establecimiento de cabafas ganaderas y
la presion pastoral creciente, vy, finalmente, con la ex-
plotacion maderera en épocas mas recientes. La antro-
pizacion continuada ha dejado su huella en la
configuracién de un paisaje manipulado y transformado
por la mano del hombre.

°

Ha quedado establecido la importancia de las forma-
ciones de pinos y melojos en la zona, que progresiva-
ha diezmadas, debido
fundamentalmente a la notable actividad antrdpica,

mente  se visto
pero sin descartar la influencia de las variaciones cli-

maticas detectadas.

e Las variaciones en la diversidad polinica, observadas en
el andlisis de rarefaccién, parecen estar relacionadas
con perturbaciones de caracter antrépico como res-
puesta a la influencia del hombre en el paisaje vegetal

Las fluctuaciones detectadas en las medidas electroqui-
micas estan directamente relacionadas con los cambios
sufridos en la vegetacién y en los usos del suelo.

°

Se han podido detectar los eventos climaticos del final
del Holoceno que son similares a los registrados en
otras areas de la Peninsula Ibérica (Periodo célido Ro-
mano, Periodo Frio Altomedieval, Periodo Calido Bajo-
medieval, Pequena Edad de Hielo). Si bien estas
fluctuaciones climaticas han quedado en cierta manera
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enmascaradas por la interferencia de las actividades an-
tropicas, puede decirse que se manifiestan de un modo
ciclico, con una tendencia general es hacia condiciones
cada vez més seco.

e Los datos obtenidos en nuestro estudio ponen de mani-
fiesto que el paisaje actual debe explicarse no sélo por
factores climdticos y geograficos (topografia y vegeta-
cién), sino también humanos, como evolucion de la es-
tructura de la propiedad o los cambios de uso del
territorio.
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