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PRESENTACION

Avila, nuestra provincia, tiene una geografia natural variada y diversa, puede
que la mas rica de Espafa por sus contrastes y diversos paisajes; en ella podemos
visitar desde la bien llamada Andalucfa de Avila hasta los paisajes cerealisticos de
la Morana, desde las dehesas de encinares de la Sierra de Avila al verdor infinito
de las huertas del Tormes o de la comarca de Alberche-Pinares...

Pero quizés el referente paisajistico mas conocido fuera de Avila es |a Sierra de
Gredos, de la que tanto han tratado poetas y escritores, y que era para Unamuno
«espinazo de Castilla» 0 «corazén de roca viva de Espanay.

En esta minuciosa y detallada publicacién se compilan y estudian las dreas
abulenses donde los pinos se aduenan del territorio, centrdndose en esa Sierra de
Gredos: pinares naturales (de auténtico caracter relictico en la actualidad) acanto-
nados en las cumbres escarpadas y laderas rocosas de nuestras serranias a recaudo
del fuego, pinares favorecidos y extendidos por el manejo humano del bosque o
pinares cuyo origen se remonta a antiguas y tradicionales plantaciones.

Gredos, como zona de alta montana, es un area fragil al impacto del cambio
climatico y las actividades humanas vy, por supuesto, al impacto del fuego y la
ganaderfa. Su complicada orograffa, unida a unas condiciones climaticas gene-
ralmente muy severas, dan lugar a ecosistemas singulares de gran importancia
ecoldgica, biogeogréafica e histérica.

Los autores nos muestran como ha evolucionado este paisaje y presentan los
registros arqueolégicos, genéticos y paleoambientales que nos informan sobre la
evolucion temporal de sus bosques y de las practicas antrépicas desarrolladas en
sus ecosistemas.

La obra corre a cargo de varios autores: José Antonio Lépez, Francisca Alba,
Daniel Sdnchez y Enrique Luengo. En unas breves lineas quiero presentar su tra-
yectoria académica, que avala la calidad cientifica del libro.

Alguno de estos autores, verdaderos expertos en el conocimiento del medio
natural abulense, pertenecen a la Institucion Gran Duque de Alba, ofreciéndonos
en este volumen un auténtico itinerario geobotanico de excepcional interés.



José Antonio Lopez Séez es cientifico titular del Instituto de Historia del CSIC.
Tiene una dilatada trayectoria en el ambito de la arqueobotanica, el sincronismo
entre cambios climaticos y culturales, e historia biogeografica de especies foresta-
les a partir de estudios de polen f6sil.

Francisca Alba Sdnchez es profesora titular de la Universidad de Granada en
el Departamento de Boténica. Experta en palinologia; en la actualidad desarrolla,
desde una perspectiva paleoecoldgica, la biogeografia histérica de algunas espe-
cies ibéricas.

Daniel Sdnchez Mata es catedratico de Botanica en la Facultad de Farmacia
de la Universidad Complutense de Madrid, y doctor en Geobotanica con un tra-
bajo sobre la flora y la vegetacion del macizo oriental de la Sierra de Gredos.
Entre otros méritos, en la actualidad es el presidente de la Sociedad Espafiola de
Geobotanica (SEQ) y el director del Herbario de la Facultad de Farmacia de la
Universidad Complutense de Madrid.

Para finalizar, Enrique Luengo Nicolau es Diplomado en Ceografia e Historia
por la Universidad Complutense de Madrid, y actualmente se encuentra realizan-
do una tesis sobre las «Relaciones entre Geomorfologia y Vegetacion en el macizo
de La Mira-Los Galayos (Avila)y.

A todos ellos les agradezco profundamente el esfuerzo invertido en su ela-
boracion y, por otra parte, también debo resaltar el acierto que ha tenido la
Institucion Gran Duque de Alba a la hora de publicar este trabajo. El conocimien-
to de nuestro territorio, sus potencialidades, sus debilidades y amenazas es nece-
sario, entre otras cosas, para poder conservar entre todos el patrimonio natural
de nuestra provincia, uno de nuestros puntos fuertes que, con firme esfuerzo,
debemos seguir cuidando todos los abulenses.

Jestis Manuel Sanchez Cabrera
Presidente de la Diputacién de Avila
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1. INTRODUCCION






La Cuenca Mediterrdnea es uno de los principales puntos calientes de diver-
sidad vegetal del mundo, con una tasa de endemicidad excepcional, reuniendo
alrededor del 10% de la riqueza floristica mundial en apenas el 1.6% de su su-
perficie (Myers et al., 2000; Médail y Diadema, 2009). Esta es el resultado tanto
de factores ambientales como de procesos histéricos que han determinado la
convivencia de taxones de origenes muy dispares (Quézel, 1985). Al ser una zona
de transicion, entre los bosques templados europeos y los territorios aridos y se-
midridos norteafricanos, comparte numerosas especies propias de ambos biomas;
aunque a diferencia de ellos ha experimentado extinciones a gran escala con
el desarrollo del clima mediterraneo tras la crisis de salinidad del Messiniense
hace 5.96-5.33 millones de anos (Ma) y el posterior déficit hidrico durante el
Plioceno (5.33-2.58 Ma). No obstante, la heterogeneidad topografica de la
Cuenca Mediterranea, en la cual la Sierra de Gredos es un maravilloso exponen-
te, ha permitido que poblaciones de ciertas especies vegetales sobrevivieran a las
mdltiples oscilaciones climaticas del Cuaternario en areas refugio, o experimen-
tando desplazamientos altitudinales gracias a la orografia propia de estos enclaves.
La multiplicidad de condiciones climaticas origin6 un mosaico de ambientes, el
aislamiento geografico de ciertos elementos de la flora y procesos de vicarianza.
Atendiendo a todo ello, debe entenderse que la Sierra de Gredos constituye una
de las dreas prioritarias para la aplicacién de medidas de conservacion porque (i)
en ella se encuentran ecosistemas complejos y ricos en endemismos, vy, (ii) es una
ecorregion en crisis, con procesos de degradaciéon muy acentuados, no solo de
cara al cambio global sino como consecuencia de los fuertes impactos antrépicos
(Valladares et al., 2004).

Las montanas cubren una pequena parte de la superficie del planeta Tierra;
sin embargo, albergan un tercio de su biodiversidad (Spehn et al., 2011) a pesar
de estar sometidas a numerosas presiones asociadas con el impacto del cambio
climatico global; lo que conlleva serios desafios en cuestiones de conservacion
(Steffen et &l., 2003; Field et &l., 2012). En Europa, el 25% de su flora se localiza
en las montanas y muchas de las especies vegetales de montana son endémicas,
especialmente en los paises meridionales (Gavilan et al., 2013). Cerca del 19% de
la poblacién europea vive en regiones montafiosas, muy por encima de la media
global del 12% en el total de su superficie terrestre. No obstante, mas del 50% de
la poblacién mundial depende de los recursos que proveen los ecosistemas de
montafa, principalmente agua e industrias energéticas.
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El papel de las montafnas como lugares de recreo y ocio no debe ser subes-
timado, ya que pueden suponer una fuente de recursos econémicos vinculados
al turismo; aunque este, a su vez, puede convertirse en una de las principales
amenazas de presion sobre sus ecosistemas y biotas. Las montanas, especialmente
en la Region Mediterranea, constituyen refugios para ciertas especies de la flora 'y
tipos de vegetacién que encuentran en estas regiones unas condiciones ecolégicas
Gnicas para su supervivencia. La diversidad topografica y el amplio rango altitu-
dinal de las montanas suponen una gran variedad de microclimas y ambientes,
a veces en distancias cortas, a menudo con transiciones muy evidentes entre las
distintas formaciones vegetales (ecotono). En consecuencia, los ecosistemas de
montafa exhiben una alta biodiversidad y un gran niimero de especies endémicas
(Palombo et al., 2014). No debemos olvidar que la biodiversidad juega un papel
fundamental en todos los niveles de jerarquia de los servicios ecosistémicos, don-
de un requisito previo en la planificacion de la gestion forestal ha de ser, precisa-
mente, la integracién de la conservacién de la biodiversidad y el seguimiento de
sus cambios espaciales y temporales (Gao et al., 2014).

Mitigar las consecuencias del calentamiento global y conservar la diversidad
bioldgica son objetivos prioritarios de la comunidad cientifica internacional, que
ha aunado esfuerzos para implementar estrategias de conservacion y gestién a
largo plazo en ecosistemas amenazados. Sin embargo, las politicas en materia de
conservacién no poseen recursos suficientes para asistir al conjunto de ecosiste-
mas fragiles, estableciéndose dreas prioritarias o puntos calientes de biodiversidad
(hotspots); es decir, territorios especialmente sensibles donde una concentracién
excepcional de especies endémicas estan sufriendo una pérdida significativa de
habitat.

La Sierra de Gredos constituye uno de los centros de biodiversidad més im-
portantes de la peninsula ibérica y uno de los hotspot filogeograficos mas signi-
ficados del Mediterraneo, por su intensa historia biogeogréfica y larga tradicion
de integracion entre los ecosistemas naturales y las actividades humanas. Fue un
refugio genético pleistoceno, una importante encrucijada en migraciones de es-
pecies y un centro de activa especiacion. Alberga originales ecosistemas y una
notable y rica endemoflora con elevados grados de amenaza. A su vez, es un
magnifico laboratorio natural donde poner en marcha sistemas de estrategias para
el uso sostenible y conservacién de los recursos genéticos, no solo por presentar
ecosistemas extremadamente originales a la vez que fragiles, caso de los pinares
altimontanos, con desiguales grados de amenaza y diferentes situaciones de parti-
da en cuanto al nivel de conservacién actual, sino por poseer una rica diversidad
de flora con historias paleobiogeograficas comunes en muchos casos. Lograr un
equilibrio entre conservacion de la biodiversidad y desarrollo humano supondria
una estrategia de gestion sostenible singular; que, ademds, deberfa ser interpreta-
da diacrénicamente teniendo en cuenta la evolucién sociocultural y la dindmica
de la antropizacién de dicho territorio desde la Prehistoria.

Las zonas de alta montana, dreas marginales o espacios de riesgo por sus
condiciones climaticas severas y una topografia extrema, se consideran paisajes
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culturales de alto valor socioecolégico. Esta concepcion es el resultado de estudios
arqueoldgicos y paleoambientales, que han revelado que la ocupacién de estos
territorios puede trazarse desde los inicios del Holoceno (Lozny, 2013). Las mon-
tafas son areas sensibles y vulnerables, fragiles a los efectos del cambio climatico y
a otros multiples peligros que pueden verse incrementados o acelerados por este,
como la degradacion de los bosques (Palombo et dl., 2013); es decir, medios muy
selectivos por las duras condiciones de vida y su posicién marginal en términos
de integracion econémica y toma de decisiones. Tanto la agricultura de montana
como la explotacion de los pastos de altura han estado limitadas severamente por
las condiciones climaticas del pasado; pero estos entornos también han aporta-
do un recurso de primer orden para la poblacion de los valles aledanos: el agua
(Kohler et al., 2010). Investigaciones previas han reconocido la pretérita y com-
pleja historia de uso y gestién de las zonas de alta montaia europeas, en términos
tanto de actividades socioeconémicas como de patrones de ocupacién durante el
Holoceno. La Sierra de Credos constituye un laboratorio natural Gnico para en-
sayar una socioecologfa de larga duracién. La combinacién de estudios paleoam-
bientales, arqueolégicos y genéticos, a distintas escalas temporales y geogréficas,
es una estrategia aln inexplorada, de gran potencial para entender el ritmo y el
alcance de las perturbaciones de origen antrépico y/o climatico sobre la evolucién
de los ecosistemas y de las practicas culturales.

Los mdltiples impactos antrépicos que pesan sobre los ecosistemas gredenses
amenazan fuertemente su herencia bioldgica y evolutiva, Gnica y singular; pues
si bien es un reconocido punto caliente de biodiversidad, también constituye un
hotspot en crecimiento demografico, de ahi que el papel del ser humano resulte
fundamental en los modos de gestién e impacto que determinen la dindmica de
sus ecosistemas y la magnitud de los fenémenos de rarefaccién o de extincién de
las especies. Evidentemente, con la posibilidad ya manifiesta de un calentamiento
global y un acentuado estrés hidrico en las préximas décadas, se necesita reforzar
el conocimiento sobre estructura y funcionamiento histérico de los ecosistemas de
alta montana, especialmente de los pinares, y establecer unas bases tedricas soli-
das para adoptar medidas que permitan anticiparse a futuros escenarios; mas adn
en una zona extremadamente sensible al cambio climético como es la Sierra de
Gredos. Esta tiene un interés anadido, pues su vegetacién se ha visto influenciada
por la actividad antrépica desde hace seis mil afios, comenzando con la introduc-
cién de la agricultura en los valles e incrementandose en los milenios posteriores
con la ocupacién humana progresiva de los ambientes de montana (Lépez Séez et
al., 2014). La peculiar orografia de la zona centro peninsular, con dos submesetas
rodeadas de sistemas montafosos, ha promovido estrategias pastoriles méviles
centradas en los pastos altimontanos; de ahi que la Sierra de Gredos se consi-
dere una de las rutas principales de la trashumancia y transterminancia desde la
Prehistoria reciente. La larga historia de ocupacién y movimientos de ganado ha
generado un paisaje cultural con grandes extensiones de pastos de altura y forma-
ciones arbustivas (piornales, brezales), que complementan los recursos de las zo-
nas mas bajas. En este sentido, el fuego y la ganaderia pueden considerarse como
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los principales factores que han modelado el paisaje de las dreas de montafia en
el suroeste de Europa y mds particularmente en la Sierra de Gredos (L6pez Saez
et 4l., 2009a, 2009b, 2014).

En los Gltimos afios se ha asistido a una mejora sin precedentes en la capaci-
dad para interpretar la actual crisis ambiental, especialmente en la prediccion del
impacto que los cambios climaticos globales podrian tener sobre la distribucion
de las especies. Sin embargo, para definir correctamente dicho impacto resulta
critico entender la respuesta que tanto los ecosistemas naturales como las espe-
cies vegetales de la Sierra de Gredos ofrecieron a la rapida variabilidad climati-
ca cuaternaria (Adams et al., 1999). Esta aproximacion requiere una perspectiva
temporal extensa, que puede lograrse a través de la incorporacion de registros
paleoecoldgicos, arqueolégicos y documentales. Las fluctuaciones climaticas del
Cuaternario han dejado una huella histérica y genética en la estructura de las
poblaciones, que proporciona idea de la interaccion entre el nicho ecolégico y
su sensibilidad a oscilaciones climaticas en relacion con la prediccién de futuros
cambios. De la misma forma que no puede obviarse que la contribucién de la
paleoecologia a la ecologia moderna esta siendo fundamental en la comprensién
de algunos aspectos de la funcionalidad de los ecosistemas, debe considerarse
que los restos biolégicos presentes en los registros sedimentarios (turberas, yaci-
mientos arqueoldgicos, etc.) son ademas la principal fuente de informacion que
permite validar los modelos de comportamiento a largo plazo, fundamentalmente
los relacionados con el clima.

Muy criticos para la vegetacién han sido los dltimos 2.6 Ma (periodo cuater-
nario), donde la alternancia de eventos frios y aridos con otros calidos y lluviosos
provocaron significativas oscilaciones climaticas. El fenémeno mas relevante ven-
dria a ser que la mayor parte de dicho periodo estaria caracterizado por condi-
ciones glaciares, extremadamente dridas vy frias, donde las especies forestales de
clima templado deberian su supervivencia a la existencia de reservorios en latitu-
des mas meridionales como la peninsula ibérica y Baleares. Uno de los retos a los
que nos enfrentamos es, pues, reproducir la dindmica paleoclimética que originé
la distribucién y biodiversidad de los ecosistemas (pinares) y especies objeto de
estudio (pinos) a escala espacio-temporal de alta resolucién, vinculando la in-
formacién autoecolégica contempordnea con el registro fésil. En este sentido, la
distribucién actual de los taxones se ha utilizado para caracterizar la singularidad
de la flora y la vegetacion, en el caso de especies de distribuciéon muy restringida
(0 endémicas); objeto de gran interés por ser uno de los criterios esenciales para
ser incluidas en listas rojas de especies amenazadas. Sin embargo, se desconocen
muchos aspectos entre la distribucion presente y pasada de las especies y su
relacién con la variabilidad climatica, factores biogeograficos y condicionantes
bidticos (competencia, sucesion, etc.), a escala milenaria y centenaria.

Para entender estos procesos resulta necesario establecer los patrones vy el
marco histérico en el que estos se desenvuelven, siendo requisito imprescindible
conocer la evolucion de los ecosistemas de alta montafa de la Sierra de Gredos
y su distribucién espacio-temporal. Un avance sustancial a la resolucién de estas
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cuestiones se logra mediante (i) una seleccién rigurosa de las zonas de muestreo
paleoambiental, seleccionando archivos sedimentarios cercanos a ntcleos hipo-
téticos de refugio glacial y ecotono bioclimatico; (ii) formulacion de un marco
conceptual empirico riguroso segtin la naturaleza de los sedimentos con protoco-
los de experimentacion tafonémica estandarizados; (iii) estudios a alta resolucion
cronoldgica y muestral; (iv) incorporacién de estudios multiproxy (polen, carbo-
nes, semillas, microfésiles no polinicos, geoquimica); (v) utilizacién de distintos
contextos sedimentarios (turberas, yacimientos arqueolégicos); (vi) estudios de llu-
via polinica actual que permitan establecer analogos modernos de la vegetacion
partiendo de conjuntos fésiles. Todos estos puntos se desarrollaran y explicaran
convenientemente a lo largo de este libro.

Muchas de las cuestiones pueden solventarse mediante un plan de inves-
tigacion centrado en el uso combinado de los datos extraidos de los archivos
paleoambientales y modelos de simulacién dinamicos, basados en la formula-
cién matemdtica de procesos biolégicos y abidticos. Entre ellos, cabe destacar
los modelos de distribucién de especies, que se han revelado como una valiosa
herramienta en biologfa analitica. Estdn avanzando en el disefio de potentes mé-
todos de andlisis espaciales aplicables a la biogeografia y a la conservacion de la
biodiversidad. Estos relacionan empiricamente la presencia de una especie con
un conjunto de variables ambientales predictoras (topograficas, climéaticas, geolo-
gicas, etc.). El resultado es un modelo numérico expresado como un mapa digital,
en el que los valores de las celdas representan la idoneidad del habitat para la
especie, o la probabilidad de presencia de la misma, segtin la aproximacion utili-
zada. Los modelos de distribucion, basados en la disponibilidad de habitat idéneo
para la especie, proporcionan datos para calcular la distancia ecolégica que se-
para a ntcleos que habitan parches de un habitat fragmentado, como la mayoria
de los pinares gredenses. En los dltimos afnos se ha incrementado el nimero de
técnicas predictivas y se estan aplicando con éxito al andlisis de hipétesis biogeo-
graficas y ecoldgicas, o como soporte de planes de manejo de la biodiversidad y
en proyectos de conservacion; incluso para identificar localidades con alto riesgo
de extincién —dato de enorme trascendencia en el caso de los pinares de Gredos-,
evaluar el potencial efecto del cambio global sobre la distribucion de las especies
en ecosistemas altimontanos mediterraneos, facilitar informacién sobre potencia-
les corredores de dispersién, y para ubicar refugios cuaternarios de flora.

El estudio de los pinares de la Sierra de Gredos debe acometerse en términos
de resiliencia del sistema global: del social y del natural; es decir, de la capacidad
del socioecosistema o sistema socioecoldgico para absorber la perturbacién e in-
corporarla a su funcionamiento y reorganizarse, conservando su misma funcién,
estructura e identidad (Walker et al., 2004; Wu, 2013). La explotaciéon humana
del paisaje conduce al rejuvenecimiento de los ecosistemas, pero si esta se inten-
sifica incrementa su vulnerabilidad (Adger, 2006). Cuando la antropizacién u otro
factor externo aumenta por encima de ciertos umbrales, los procesos estocasticos
incrementan la posibilidad de desorganizacion del sistema y cualquier fluctua-
cién imprevista (incendios, erosién, cambio climatico) puede ser catastréfica para
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el mismo (Duarte, 2006). La resiliencia es una extensién del concepto de sos-
tenibilidad, que conjuga variabilidad ambiental y los procesos estocasticos que
determinan la persistencia a largo plazo de sistemas complejos (Dresner, 2002),
especialmente de aquellos mediatizados por el clima como son los socioecosiste-
mas de montana.

El concepto de resiliencia ecoldgica (resiliencia del ecosistema), en principio,
fue definido como la habilidad de un sistema para absorber los cambios y las per-
turbaciones sin cambiar su estructura basica y funcionalidad, cambiando, llegado
el caso, a un estado cualitativamente diferente (Holling, 1973). Esta aproximacion
sostenia que las perturbaciones ocurrian en el tiempo y el espacio, de modo que
los ecosistemas eran capaces de responder de una manera suave y continuada a
dichas tensiones (Vitousek et al., 1997). De hecho, tal definicion enfatiza sobre
todo en conceptos tales como persistencia, cambio e imprevisibilidad, difiriendo
sensiblemente de la idea de resiliencia de ingenierfa basada en un solo estado de
equilibrio u orden de un ecosistema, de su capacidad de resistencia a la alteracién
y su velocidad de regreso; es decir, un modelo que enfatiza en cambio conceptos
contrarios como los de eficiencia, constancia y predictibilidad (Holling, 1996).

En las Gltimas décadas, las investigaciones sobre la resiliencia se han extendi-
do desde los sistemas ecoldgicos a los sociales y econémicos, emergiendo como
paradigma el estudio de los socioecosistemas (Holling, 2001). Esta es la idea que
se seguird con los pinares de la Sierra de Gredos, incluyendo conceptos clave en la
teoria de la resiliencia tales como estados alternativos estables de los ecosistemas,
umbrales y puntos de inflexién, cambios de régimen y fases de transicion, ciclos
adaptativos y la jerarquia de estos, y transformabilidad (Wu, 2013).

Las investigaciones paleoambientales han demostrado que los cambios
pueden ser abruptos, repentinos, desencadenando respuestas variadas que no
siempre suponen el mantenimiento de la resiliencia. La paleoecologia ha eviden-
ciado que si las perturbaciones rebasan cierto umbral, el ecosistema deja de ser
resiliente. Aceptando que los ecosistemas tienen equilibrios mltiples, que los
cambios no son lineales, y que existen umbrales a partir de los cuales las trans-
formaciones son muy rapidas, el concepto de resiliencia ha sido redefinido como
la «magnitud de la alteracién que puede ser absorbida por un sistema antes de
que se mueva de un estado a otro», donde la estabilidad pasa a ser un concepto
central. La resiliencia social se define como la capacidad de los grupos o comu-
nidades para enfrentar tensiones externas e internas como resultado de cambios
sociales, politicos o ambientales (Adger, 2000). Para que las sociedades sean re-
silientes se necesitaria: capacidad de amortiguar la alteracién, autoorganizacion,
aprendizaje y adaptacion. No todos los sistemas sociales han sido resilientes, y
en su capacidad de asimilar o no la perturbacién se encontrard la explicacion
a muchos cambios socioculturales. Una aproximacién coevolutiva, teniendo en
cuenta ambos factores (ecosistema y ser humano), puede resultar valida para
aproximarnos a la génesis y naturaleza de los paisajes culturales de la Sierra de
Gredos; en particular, para entender y explicar la distribucién actual de los pina-
res en estas montanas.
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A lo largo de este trabajo nos centraremos en las cuatro especies de pino
(Pinus nigra, P pinaster, P pinea y P sylvestris) que viven en la Sierra de Gredos
en la provincia de Avila. Dado que este macizo montafoso se extiende, hacia el
oeste, por Caceres (La Vera) y Salamanca (Sierra de Béjar), también tendremos
en cuenta estos territorios en la historia biogeogréfica de los pinares en estudio.
De igual manera, las estribaciones mas occidentales de la Sierra de Guadarrama
(Sierra de Malagén) alcanzan el este de la provincia de Avila, no lejos de su capital,
por lo que también consideraremos estos espacios de montana en nuestro estudio
integral de los territorios abulenses.

Este trabajo es fruto de una beca de investigacién de la Institucién Gran
Duque de Alba para el estudio de la «Resiliencia y vulnerabilidad de los pina-
res altimontanos de la Sierra de Gredos frente al cambio climético y la antro-
pizacion. Pasado, presente y futuro». También se incluye dentro del Proyecto
de Investigacion HAR2013-43701-P (Plan Nacional de I+D++I, Ministerio de
Economia y Competitividad) titulado «Dindmicas socio-ecolégicas, resiliencia y
vulnerabilidad en un paisaje de montana: el Sistema Central (9000 cal. BC-1850
cal. AD» cuyo investigador principal fue el primer autor de este libro.
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2. MARCO GEOGRAFICO, FISICO Y NATURAL






El Sistema Central es la unidad montaiosa que recorre el centro de la penin-
sula ibérica en direccién SO/NE a lo largo de mas de 500 km, desde la Serra da
Estrela en Portugal hasta su conexion con el Sistema Ibérico por el este, subdivi-
diendo el territorio mesetefio en dos unidades geomorfoldgicas bien diferencia-
das, las Submeseta Norte y la Sur, que a su vez constituyen dos grandes cuencas o
depresiones hidrogréficas: la del Duero y Tajo respectivamente. El Sistema Central
ocupa cerca del 80% de la superficie de la provincia de Avila, cuya disposicion
del relieve esta en funcién de las lineas de fractura (fallas) que han originado
las sierras (horst) y las fosas (graben), siendo estas ultimas aprovechadas por la
red fluvial (Brandis y Troitino, 1977; Acaso Deltell, 1983). Forma parte del Arco
Hercinico, modelado posteriormente al reactivarse el relieve durante la Orogenia
Alpina, dominando en él los materiales siliceos, aflorando rocas de tipo granitico
y metamoérfico como gneis, pizarras, esquistos o cuarcitas, aunque en el limite
nororiental hay importantes recubrimientos sedimentarios periféricos de calizas,
arenas, limos y margas.

De norte a sur, y de este a oeste, el Sistema Central se articula en una serie
de alineaciones claramente individualizadas, cuya altitud disminuye de sur a nor-
te, con una diferente evolucién morfolégica en relacién a la pendiente, altitud y
orientacién (Delgado Sanchez, 1996). El clima ha sido el principal factor discri-
minante entre los diversos macizos que constituyen el Sistema Central, debido
a lo cual -y a pesar de su homogeneidad geomorfolégica— en cada sierra se han
desarrollado rasgos peculiares que hasta cierto punto las individualizan y definen
(Rivas Martinez et &l., 1987). De este a oeste, el Sistema Central se subdivide en
los siguientes sistemas montanosos: Sierra de Pela y Macizo de Ayllén, Sierra de
Guadarrama, sierras de Gredos, Sierra de Béjar-Candelario, Pefia de Francia-Las
Batuecas, Sierra de Gata, Serra da Malcata y Serra da Estrela.

La zona central de la provincia de Avila, de oriente a occidente, esta atra-
vesada por la cadena montafiosa del Sistema Central, desde las Gltimas estri-
baciones occidentales de la Sierra de Guadarrama al este hasta las primeras
mas orientales de la Sierra de Béjar al oeste. El grueso, que ocupa gran parte
del territorio centro-sur de la provincia, corresponde al conjunto denominado
genéricamente sierras de Gredos, las cuales conforman en realidad dos ma-
cizos diferenciados que la recorren de una forma més o menos paralela de
este a oeste: se trata de la singularmente denominada como Sierra de Gredos
y Las Parameras de Avila. Las montanas abulenses tienen altitudes diferentes
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Fig. 1. Geografia del Sistema Central espanol.
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y por ello caracteristicas ecoldgicas diversas que han motivado su explotacién
antrépica desde la Prehistoria (Lopez Séaez et l., 2014). Todas ellas tienen en
comin su forma alargada y una orientacién precisa en direccion ENE-OSO
(Arenillas et al., 1988).

Las sierras de Gredos tienen vocacién ganadera, con abundancia de pas-
tos de aprovechamiento temporal y escaso rendimiento agricola (Rodriguez
Rojo, 2003). Su extension es de 819 km?, con una altitud media de 1524 m
(908-2592 m) y una pendiente media del 6% (1-11%). Desde un punto de vista
litolégico, dominan las rocas acidas y en menor medida metamorficas. Los grani-
tos son todos adamelliticos de dos micas y algunas granodioritas. Las metamérficas
(< 5%) son gneises y esquistos porfirobldsticos y migmatitas; aparte de las escasas
filonianas asociadas a algunas lineas de fractura. El clima es extremadamente frio,
con nevadas abundantes; la temperatura media anual oscila entre 0-122C, vy la
precipitacién media anual de 600 a 1000 mm. La época de mayor precipitacion
va de noviembre a diciembre, y la menor de julio a agosto. Se trata de un clima
mediterraneo-continental, dulcificado por la influencia oceanica que penetra des-
de el oeste. Lo mas resenable es la gran diferencia entre las precipitaciones de la
vertiente norte (650-900 mm anuales) y las de la sur (hasta 1500 mm en el valle
del Tiétar). El conjunto morfoestructural se compartimenta en (i) grandes bloques
0 macizos tecténicos (horst) delimitados por alineaciones de fallas E-W, N-S y
NE-SO, que determinan el trazado orogréfico de sus distintas sierras; vy, (ii) fosas
tectonicas (graben), con orientacion preferente E-W, que en el sur constituyen
el bloque marginal hundido y su piedemonte tanto del valle del Tiétar en Avila
como de La Vera en Caceres; y al norte las fosas menores de los valles del Tormes
y el Alberche entre otros. Las fosas tecténicas constituyen unidades deprimidas
en relacién a los relieves montanosos que las rodean, variando en la altitud de su
fondo y en la anchura. A menudo estdn recubiertas por sedimentos de alteracion
de la roca madre o por sedimentarios terciarios o cuaternarios. Por su especial
situacion, al pie de las montanas, y su direccién a menudo paralela a los relieves
montanosos, suelen ser dareas de concentracion del drenaje y en ellas nacen y se
desarrollan los principales rios y gargantas de Avila.

2.1. ZONAS DE MONTANA

2.1.1. Sierra de Guadarrama

La Sierra de Guadarrama encuentra el grueso de su macizo dentro de las
provincias de Madrid y Segovia; sin embargo, a partir del puerto de los Leones se
forma un pequefo niicleo montanoso alrededor de Cueva Valiente (1902 m) que
constituyen los montes de Peguerinos y El Espinar, donde, ya dentro de la pro-
vincia de Avila conforman la Sierra de Malagén, la cual constituye la estribacion
mas occidental de esta sierra en territorio abulense, donde en realidad tiene poco
territorio. Este mismo cordal, desde un punto de vista geolégico, es el que origina
hacia el oeste, siempre en Avila, Las Parameras.
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Fig. 2. Marco geogréfico de las montanas y valles de la provincia de Avila.

El relieve de la Sierra de Malagon es escaso y solo la parte mas suroccidental
cuenta con un relieve suavemente inclinado hacia el OSO, que finaliza en las depre-
siones tecténicas de Pinares Llanos, Navas del Marqués y La Cafiada. Litol6gicamente
la caracterizan granitos y gneises.

2.1.2. Sierra de Gredos

La Sierra de Gredos es una gran mole granitica que forma parte del
Sistema Central espanol y constituye la alineaciéon mas meridional de las sierras
de Credos, y la de mayor altitud, pues no en vano alberga el Pico Almanzor
(2592 m), la mayor altura de todo el Sistema Central. Se extiende a lo largo de
mas de 140 km, en un espacio comprendido entre el cerro de Guisando al este
(en la frontera con la provincia de Madrid) y el corredor de Béjar al oeste limi-
tando con Salamanca. Longitudinalmente, la Sierra de Gredos aparece delimita-
da al sur por la fosa del Tiétar, al norte por las fosas del Tormes y el Alberche, al
oeste por la fosa del Aravalle que la separa de la Sierra de Béjar, y al este por la
fosa transversal del Alberche que sirve de frontera con la Sierra de Guadarrama.
Cerrando el valle del Tiétar, por el sur, debe destacarse también el horst de la
Sierra de San Vicente, en gran parte en la provincia de Toledo.
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Su origen geolégico se remonta 350-300 Ma, durante la Orogenia Hercinica.
Conserva muestras manifiestas del glaciarismo que se experimenté entre 100 y
12 mil anos en las cabeceras de diversas gargantas y, sobre todo, en sus circos,
donde se alojan lagunas permanentes abastecidas por el deshielo (Palacios et al.,
2011, 2012). La progresiva retirada glacial (deglaciacién), seglin dataciones por
CI’® obtenidas por los autores anteriores, comenz6 hace 17-16 mil afos y termi-
n6 hara 10 mil afos. En la Sierra de Gredos se han descrito mas de 40 aparatos
glaciares de variado tamafo y configuracién de valle, de circo y de ladera, con
espesores de hielo de 80 a 250 m, circos situados en torno a 1800 m y lenguas
cuyos recorridos alcanzan en ocasiones unos 6 km de longitud (Arenillas et al.,
1988; Delgado Sanchez, 1996). Es, sin lugar a dudas, el conjunto de modelado
glaciar mejor conservado del sur de Europa.

La Sierra de Credos presenta una gran disimetria entre sus dos vertientes
debida a la gran diferencia de desnivel existente entre las fosas que la limitan,
la del Tiétar a 300-500 m y la del Tormes-Alberche entre 1000-1300 m; y a su
orientacion. Esta provoca que la vertiente meridional, el valle del Tiétar, aparez-
ca afectada por una intensa accién erosiva de marcado caracter torrencial, con
arroyos y gargantas que descienden encajados favorecidos por el fuerte desnivel
existente entre las cumbres y el valle (Lépez Sdez, 1991, 1993a). Es precisamen-
te en el fondo de valle donde transcurre el rio Tiétar, en su mayor parte siempre
encajado, salvo en el sector central donde da lugar a terrazas. En cambio, la ver-
tiente septentrional de la Sierra de Gredos ha sufrido una evolucién morfolégica
diferente debido a su orientacién y menor desnivel, con lo que su topografia es
mas suave y los fenémenos erosivos acaecidos son fundamentalmente de natu-
raleza glaciar, remodelando formas preexistentes. Tanto el Tormes, al noroeste,
como el Alberche, al noreste, han aprovechado la fosa que limita a septentrién
esta sierra y aparecen encajonados en los materiales paleozoicos sin presentar
valles de fondo plano, de ahi que no den lugar a una unidad independiente
pues la Sierra de Gredos y Las Parameras llegan practicamente hasta el propio
rio (Brandis y Troitifio, 1977).

Fig. 3. Sectorizacién geogréfica de la Sierra de Gredos en la provincia de Avila.
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Aun siendo predominantemente una cadena montanosa cuya superficie ma-
yoritaria se localiza en la provincia de Avila (3500 km?), también una peque-
fia parte de este macizo montanoso se encuadra, en su zona occidental, en la
provincia de Céceres (La Vera). Se trata, en si, de un enclave de inusitada y ex-
traordinaria belleza y riqueza, tanto faunistica como floristica, que actualmente
forma parte de la Red de Espacios Naturales de Castilla y Leén con la figura de
Parque Regional.

Desde un punto de vista geogréafico, la Sierra de Gredos se divide en tres
macizos: i) el oriental hasta la falla del puerto del Pico; ii) el central hasta la falla
de Plasencia (puerto de Tornavacas y valles del Jerte y Aravalle); iii) el occidental,
conocido como Sierra de Béjar o Candelario (Sanz Donaire, 1979; Enriquez de
Salamanca, 1985), que se continua en las provincias de Caceres y Salamanca.

El Macizo Oriental, con casi 60 km de longitud, se extiende entre el cerro de
Guisando (1303 m) al este —en cuya base se encuentran los afamados Toros de
Guisando de cronologia prerromana- vy el puerto del Pico al oeste. Por el norte
queda enmarcado por la fosa del Alberche medio, y al sur se extiende la vega
oriental del rio Tiétar. Las cotas altitudinales de este macizo son sensiblemente
inferiores a las del Macizo Central, siendo el Cabezo de Mijares (2188 m) su pico
culminante. Al igual que ocurre en toda la Sierra de Gredos, la vertiente norte
del Macizo Oriental presenta pendientes menos acusadas que la vertiente sur,
aunque la disimetria en este caso no es tan manifiesta como en los otros dos ma-
cizos. Son de resefar en este sector los puertos de Casillas, Navaluenga, Mijares,
Lagarejo y Serranillos, entre otros, que han sido vias de comunicacién, mas o me-
nos continuadas, entre los pueblos situados a ambas vertientes de la zona oriental
de la Sierra de Gredos, en particular entre los valles del Alberche e Iruelas al norte
y el del Tiétar al sur. La litologia es mayoritariamente granitica y la tecténica muy
compleja, con numerosas fallas transversales que han dado lugar a los menciona-
dos puertos. La morfologia dominante es la periglaciar, especialmente en la ladera
norte. De este a oeste, este macizo se individualiza en distintas unidades: cerro
de Guisando (1303 m), cerro de Casillas o Alto del Mirlo (1736 m), Sierra del Valle
(Lanchamala 2003 m, Lanchalisa 1984 m, Escusa 1959 m, Gamonosa 1924 m,

Fig. 4. Cerro de Guisando en el extremo oriental de Gredos.
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Fig. 5. El Torozo y sus 2024 m de altitud vistos desde el sur.

Mojén Cimero 1914 m), Sierra del Artufiero (Cerro Peluca 2053 m), Sierra de la
Centenera, Sierra del Cabezo (Cabezo de Mijares), Sierra de Cabeza Aguda (1842
m), La Abantera (1524 m) y Sierra del Colmenar o Villarejo (Torozo 2024 m).

El Macizo Central constituye la zona mas imponente y de mayor altitud de
toda la Sierra de Gredos, extendiéndose a lo largo de unos 50 km entre el puerto
del Pico al este y el de Tornavacas (1277 m) y la Sierra del Barco al oeste. También
se le conoce como Alto Gredos, por constituir el espinazo o corazén de piedra
de la unidad montanosa del Sistema Central (Cuerda, 1993). El pico Almanzor,
con 2592 m, encuentra aqui no solo la mayor altitud de la Sierra de Gredos sino
también de todo el Sistema Central, seguido por La Galana con 2568 m. Al norte,
el Macizo Central queda encuadrado por la cuenca del rio Tormes, y al sur encon-
tramos siempre el valle del rio Tiétar.

El Macizo Central de Credos se caracteriza, igualmente, por albergar nume-
rosas gargantas de origen glaciar, algunas de ellas configuradas en profundas cu-
betas donde adin persisten lagunas y grandes pozas. En la base del pico Almanzor,
en su cara norte, y franqueada por el semicirculo formado por las cumbres del
Morezén, los Tres Hermanitos, el Casquerazo y Risco Moreno, se encuentra la
Laguna Grande de Gredos, sin duda el enclave més conocido. Cercanas a ella se
encuentra el conjunto denominado Cinco Lagunas, alimentadas por la garganta
del Pinar; mientras que al oeste se localizan otras tres lagunas en la Sierra de
la Nava: las lagunas de los Caballeros, de la Nava y del Barco, todas ellas en la
vertiente norte de Gredos. En la vertiente sur o valle del Tiétar no existe ninguna
laguna natural. La morfologia glaciar, de origen cuaternario, seguida de procesos
periglaciares posteriores, es el elemento morfoclimatico que mejor caracteriza
este espacio de alta montana, con aparatos glaciares de gran dimensién y longi-
tud orientados casi siempre al norte (Martinez de Pisén y Mufioz Jiménez, 1972;
Acaso Deltell y Ruiz Zapata, 1985; Arenillas et al., 1988). El glaciarismo en la cara
sur es algo mas testimonial, va de mas a menos de oeste a este, representado por
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los altos valles en La Vera cacerefia (hasta 2 km) o hacia el este por el Espaldar de
los Galayos (1.5 km) (Marcos y Palacios, 1995).

El Macizo Central de Gredos sube desde el puerto del Pico (1395 m) hasta
alcanzar al oeste las cumbres de La Mira (2343 m), en un tramo donde abundan
puertos de montafa de altitud que también fueron utilizados por los ganados
en el pasado (puertos del Arenal, la Cabrilla y el Pe6n) en la Sierra del Arenal.
Desde aqui la linea de cumbres sigue hasta el puerto de Candeleda (2018 m)
y algo mas al oeste alcanza las mayores alturas en las cumbres que rodean el
circo de Gredos vy sus citadas lagunas (Almanzor, La Galana). Continua luego en
Sierra Llana (El Asper6n 2214 m, El Butraco 2191 m, El Mojén 2138 m, Loma
de las Batallas 2252 m, Loma de las Becedillas 2250 m, Casquero de Peones
2271 m, Casquero de Pelillos 2254 m), Sierra del Barco (2274 m), Sierra de la
Nava (Covacha 2399 m), para finalizar en la Sierra de Tormantos que llega hasta
el puerto de Tornavacas ya en la provincia de Caceres.

El roquedo del Alto Gredos esta constituido por granitos biotipicos de grano
medio, a veces porfiroide. En razén de su especial resistencia y su alto grado de
diaclasamiento o fracturacién, son frecuentes los cuchillares o galayares, zonas
escarpadas de puro roquedo en vertical, como los del area proxima al Almanzor o
La Mira. A diferencia del Macizo Oriental, la zona central de la Sierra de Gredos
se caracteriza por una disimetria muy acusada entre sus dos vertientes. Mientras
que la cara septentrional tiene pendientes suaves (que de hecho han favoreci-
do una ocupacién humana continuada desde la Prehistoria), la cara meridional
ofrece pendientes muy acusadas, con accidentes topogréficos notables. Ello da
lugar a que el valle del Tiétar, en esa cara sur, a poco mas de 500 m de altitud
media, resulte una tierra de gran fertilidad agricola, de clima benigno, gracias al
abrigo facilitado por la sierra 'y a las influencias oceanicas que provienen del oeste

Fig. 6. Puerto del Pico.
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(Lopez Saez, 1991, 1995a). El valle del Tormes, al norte, en cambio, a unos 1000
m de altitud media, cuenta con tierras menos fértiles y, sobre todo, con un clima
bastante riguroso y frio incluso en verano.

El Macizo Occidental resulta mucho menos extenso que los otros dos y discu-
rre basicamente por tierras salmantinas, desde el puerto de Tornavacas al este hasta
el denominado Corredor de Béjar al oeste, comprendiendo las sierras del Tremedal,
Béjar, Candelario o del Trampal, la Alberca y Hervas (Tras la Sierra). De hecho, este
sector del macizo es conocido mayormente como Sierra de Béjar y para algunos
autores no forma parte del conjunto de la Sierra de Gredos. La mayor cota de
este macizo se encuentra en la Ceja (2425 m), seguido del Calvitero (2401 m) y El
Torreén (2347 m). Presenta un panorama muy complicado de entramado de cum-
bres y divisorias de aguas que vierten hacia los cuatro puntos cardinales. Cuenta con
focos glaciares orientados hacia el este, de unos 7-8 km de longitud, mayores que
los orientados al oeste que no sobrepasan los 4 km (Arenillas et al., 1988), asi como
con lagunas de origen glaciar como las del Trampal, el Duque o la Solana.

2.1.3. Las Parameras

Las Parameras de Avila constituyen la alineacién septentrional de las sierras
de Credos, quedando delimitadas al sur por la fosa Tormes-Alberche y al norte
por la fosa del Adaja o Valle Amblés. Geograficamente se extienden desde el
contacto que se establece al este con la Sierra de Guadarrama hasta el codo que
describe el Tormes a la altura de El Barco de Avila por el oeste. El conjunto de Las
Parameras engloba fallas transversales que individualizan distintos bloques dentro
del panorama genérico de esta alineacién montafiosa, que a su vez han sufrido
una evolucion morfolégica singular de acuerdo a su orientacién vy altitud propias.
Se trata de un conjunto montafoso paralelo, en gran medida, a la gran barrera de
la Sierra de Gredos, aunque de menor altitud y masividad (Arenillas et al., 1988),
pero como en esta la altitud aumenta de este a oeste. Gracias a su particular evo-
lucion morfoestructural, estas montaias constituyen la divisoria de aguas entre las
cuencas del Duero y del Tajo, pues el Alberche, que es afluente del Tajo, discurre
al norte de la Sierra de Gredos.

De este a oeste, en el conjunto de Las Parameras de Avila se individualizan
los siguientes bloques montafiosos: Cuerda de los Polvisos (1428 m), Sierra de
la Paramera (Pico Zapatero 2146 m, La Joya 2137 m, Los Cimarrales 1935 m,
Majalespino 1913 m), Sierra de los Baldios, Sierra de Yemas, La Serrota (Serrota
2294 m), Sierra de Villafranca o Piedrahita (cerro de Moros 2059 m) y Sierra de los
Castillejos. La evolucién morfolégica ha diferenciado claramente ambas vertientes
de Las Parameras, especialmente en su sector oriental, donde la erosion remon-
tante del rio Alberche es manifiesta, dando lugar a paisajes agrestes de pendiente
contrastada, mientras que en la vertiente septentrional el descenso de nivel es mas
suave hacia el Adaja.

Aunque con menor importancia que en la Sierra de Gredos, en La Serrota tam-
bién se ha reconocido el desarrollo de fendmenos glaciares (Herndndez Pacheco,
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1934; Arenillas y Martinez de Pis6n, 1976). Las fracturas mas frecuentes en Las
Parameras son las paralelas a la direccién de la alineacion Serrota-Pico Zapatero,
ONO-ESE, que se unen a las NE-SO del borde mas oriental que controlan la di-
reccion de la Sierra de Villafranca. También tienen interés las fracturas de compo-
nentes N 'y NNE, responsables de la apertura del puerto de Menga (1566 m) que
separa la Sierra de la Paramera de La Serrota (Arenillas et al., 1988).

2.1.4. Sierra de Avila

La Sierra de Avila se sitda al norte Las Parameras, quedando separada de
estas por la fosa del Adaja (Valle Amblés), constituyendo el eslabén mas septen-
trional y el de menor altitud del Sistema Central en la provincia de Avila. Se trata
de una sierra de culminaciones planas, en la que incluso se detecta la existencia
de lagunas endorreicas como la de Taefia. La morfologia que caracteriza esta sie-
rra es la propia de una montana de elevacién media, con pendientes variadas
y cumbres estrechas en las que abundan berrocales de grandes bolos dispersos
(Herrero Matias, 1996).

De este a oeste, esta sierra de subdivide en tres bloques claramente dife-
renciados: la Sierra de Ojos Albos (1657 m), que constituye un horst satélite que
marca el limite oriental; la propiamente dicha Sierra de Avila, con las mayores
altitudes del macizo que culminan en el cerro de Gorria (1727 m); y la Sierra de
Villanueva (1635 m), que desde la cota anterior va descendiendo hasta enlazar
con la penillanura abulense y salmantina. Hacia el norte, la Sierra de Avila entra
en contacto con la cuenca sedimentaria del Duero mediante un glacis suavemen-
te inclinado (Brandis y Trotifio, 1977). Entre sus sierras es de destacar la de Ojos
Albos, por su litologia de pizarras, esquistos y cuarcitas; por su resefiable morfo-
logia de plegamientos y fracturas que han conducido a un relieve suave en las
laderas y mas accidentado hacia las cotas elevadas.

2.2. LOS VALLES

2.2.1. Valle Amblés

El Valle Amblés comprende una extensa nava de 750 km?, de unos 45 km de
longitud por 15 km de anchura, que se extiende a lo largo del valle alto y medio
de rio Adaja, siendo su nticleo urbano mas importante la capital provincial, Avila de
los Caballeros, su altitud minima 1060 m, y su cumbre mas alta alcanza los 2292 m
en el Pico de la Serrota (Gutiérrez et al., 1994). Se trata de un valle amplio, situado
por lo general por encima de los 1000 m, que ocupa la vertiente meridional de la
Sierra de Avila (incluyendo la de Villanueva) y las septentrionales de La Serrota y
Las Parameras, sumando en su conjunto las tierras llanas que se extienden desde el
puerto de Villatoro, al oeste, hasta la capital Avila. Aunque bien delimitado al norte
y sur por las dos cadenas montafiosas citadas, hacia el noreste y este la frontera
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con el piedemonte septentrional abulense se establece en base a la cuenca de re-
cepcion de los diversos arroyos que fluyen al Adaja. Mientras que las cumbres que
lo circundan (Las Parameras, Sierra de Avila) estan formadas por grandes bloques
graniticos, la zona propia de valle esta constituida por suelos arenosos e, incluso,
por intrusiones puntuales de dreas cementadas arcésicas, las cuales dan lugar en
las zonas més llanas a suelos con elevada salinidad y una vegetacion peculiar, como
ocurre en Niharra y Salobral (Fuertes y Ladero, 1978).

Realmente, el elemento que configura toda esta comarca es el rio Adaja, que
nace a septentrién de La Serrota en el puerto de Villatoro, recorre el Valle Amblés
y pasa por la capital, donde gira bruscamente hacia el norte para dirigirse a la
Morafia en su bisqueda del Duero, donde afluye.

Fig. 7. El Valle Amblés y la Sierra de Avila desde Las Parameras.

2.2.2. Valle del Corneja

En torno al municipio de Piedrahita se extiende el valle del Corneja, rio que
nace en la confluencia de aguas procedentes del sur de La Serrota y el norte
de la Sierra de Villafranca, y que recorre a lo largo de 40 km las tierras situadas
al norte de Piedrahita hasta desembocar en el Tormes justo en la frontera con
la provincia de Salamanca. Geogrédficamente, el valle del Corneja se extiende
desde el puerto de Villatoro —que le sirve de frontera con el Valle Amblés— hasta
el municipio de La Horcajada en el limite provincial con Salamanca al oeste. Al
norte limita con las penillanuras del piedemonte septentrional abulense vy las
estribaciones mas meridionales de la Sierra de Avila y Villanueva; al este con
La Serrota, y las sierras de Villafranca, Piedrahita y los Castillejos; y al sur con la
zona de influencia de El Barco de Avila y el valle del Tormes.
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Se trata de una tierra eminentemente ganadera (vacuno), con amplios pasti-
zales en las zonas més onduladas, de vocacion fruticola, donde se cultiva el cereal
de secano en las zonas mas llanas, y donde atin persisten buenos ejemplos del
encinar climdcico. El valle del Corneja, ademas, se sitlia en una regién estratégica
para los movimientos ganaderos, ya que a través del puerto de Villatoro (entre la
Sierra de Villanueva y La Serrota) contacta con el Valle Amblés al este; a través del
puerto de Chia (entre La Serrota y la Sierra de Villafranca) transcurre la via que
une este valle con el valle alto del Alberche; y a través de los puertos de la Pena
Negra (Sierra de Piedrahita) y La Lastra (Sierra de los Castillejos) lo hace con el
valle del Tormes.

La altitud media es relativamente elevada de 1101 m (989-2294 m). La pen-
diente media también, en torno al 7%, con una pendiente maxima del 14% y
una minima del 1%. El clima se caracteriza por lo extremado de sus inviernos y
sus cortos periodos estivales. La temperatura media anual oscila entre 0y 12.52C,
con una precipitacion media anual en torno a 600-1000 mm, siendo los meses de
mayor precipitaciéon noviembre y diciembre, y los de menor julio y agosto. Desde
un punto de vista litolégico abundan rocas acidas (granito adamellitico de dos
micas) y metamorficas (esquistos cristalinos indiferenciados), asi como elementos
cuaternarios indiferenciados.

2.2.3. Valle del Tormes y Aravalle

El valle del Tormes se extiende al sur del valle del Corneja y en torno al muni-
cipio principal de El Barco de Avila. Al igual que el valle vecino del Corneja se trata
de una comarca eminentemente ganadera (vacuno), aunque a nivel de su agricul-
tura predominan los cultivos de patata y judia, asi como los fruticolas y horticolas
de regadio. El rio Tormes nace en la vertiente septentrional de la Sierra de Gredos
(puerto de la Cabrilla), y en su valle alto transcurre a través de una zona de poca
extension (no mas de 4 km de anchura en San Bartolomé de Tormes), semienca-
jonado entre la Sierra de Gredos al sur y la de los Castillejos al norte. A partir de
Bohoyo el valle se extiende, alcanzando su plenitud en El Barco de Avila, donde el
rio Tormes gira bruscamente hacia el norte para buscar la provincia de Salamanca.
A nivel geogréfico, los limites de este valle son bastante claros: al norte, queda se-
parado del valle del Corneja por la linea divisoria de aguas; al este y sur, los limites
del valle corresponden a las tierras bajas delimitadas por la Sierra de Gredos y las
estribaciones occidentales de Las Parameras; al oeste, comparte valle con los terri-
torios fronterizos de la provincia de Salamanca en la zona noroccidental, mientras
que al suroeste queda delimitado por las estribaciones montanosas de la Sierra de
Béjar, donde esta fosa tecténica se une a otra, la del Aravalle, que con direccién
NE nace en el puerto de Tornavacas para acabar en El Barco de Avila.

Al igual que el valle del Corneja, el del Tormes tiene una situacién estratégica
desde un punto de vista econémico, pues entra en contacto directo con las tierras
llanas salmantinas y con las estribaciones montanosas de la Sierra de Béjar: por el
puerto de Tornavacas, al suroeste, se establece la via de paso hacia el cacereno
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valle del Jerte; contacta con el valle del Corneja a través de los puertos de La
Lastra y la Pefia Negra en su zona septentrional; mientras que al sur esta en per-
manente contacto con los pastizales de las zonas de alta montana y con el valle
del Tiétar a partir de diversos caminos ganaderos poco evidentes que atraviesan
la sierra. Aravalle y valle del Tormes forman una region natural homogénea, com-
partiendo con el vecino valle del Corneja una altitud media elevada (1101 m) y
una pendiente media alta, en torno al 7%, con una pendiente maxima del 14%
y una minima del 1%. Su clima es del todo comparable a la zona del Corneja,
caracterizdndose por igual por lo extremado de sus inviernos y sus cortos periodos
estivales. La temperatura media anual oscila también entre 0 y 12.52C, con una
precipitacién media anual en torno a 780 mm (600-1000 mm), siendo los meses
de mayor precipitacién noviembre y diciembre, y los de menor julio y agosto. En
esta comarca dominan las rocas acidas (granito de dos micas) y metamérficas (es-
quistos cristalinos), asi como otros elementos cuaternarios indiferenciados.

2.2.4. Valle del Alberche

El valle del Alberche, cuyo nombre lo recibe del rio del mismo nombre que
nace en la vertiente meridional de la Sierra de Villafranca, conforma en su curso
alto un valle estrecho (una fosa tecténica situada a gran altitud rellena de mate-
riales sedimentarios terciarios), que se extiende al sur de la Sierra de la Paramera
y la Cuerda de los Polvisos y al norte de la de Gredos. En este curso alto el rio
sigue el trascurso de las fallas que han originado su hundimiento, un fondo plano
con problemas de drenaje, lo que genera fenémenos de encharcamiento, la for-
macién de depésitos higroturbosos y meandros, como ocurre a la altura de San
Martin de la Vega del Alberche. A partir de Garganta del Villar el rio Alberche gira
9092 al sur, transcurriendo unos pocos kilémetros en este sentido hasta chocar con
la Sierra del Colmenar, para girar bruscamente en angulo recto hacia el este y al-
canzar Burgohondo. Hacia Navaluenga el valle se abre, recogiéndose sus aguas en
el embalse del Burgillo en la fosa del Tiemblo, antes de entrar en la provincia de
Madrid en el pantano de San Juan. Este tramo medio del Alberche se caracteriza
por un conjunto de fosas con escalones tecténicos y peculiares relieves internos,
de orientacién ENE (Arenillas et al., 1988). Desde un punto de vista agricola, una
de sus principales riquezas es la explotacion vitivinicola, junto a cultivos frutales
(melocotones) y horticolas, asi como la ganaderia en régimen semiextensivo.

Se trata de una zona atractiva gracias a su particular naturaleza y monu-
mentalidad, con una altitud media de 1008 m (698-1664 m) y una pendiente
media del 4%. El clima es relativamente suave y no demasiado contrastado, con
pluviosidad escasa. La temperatura media anual es del orden de 10-15°C, y la
precipitacién media anual oscila entre 400-800 mm, siendo noviembre y diciem-
bre los meses més lluviosos, y julio y agosto los menos. El nimero de dias con
temperaturas inferiores a 02C se reduce a 40-90 por afto. Desde un punto de vista
litolégico dominan las rocas acidas (granito de dos micas) y metamérficas (gneises,
esquistos cristalinos y micaceos).
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2.2.5. Comarca de Pinares

La comarca conocida como de Pinares se sitlia al noreste del valle del
Alberche y conforma la cuenca de recepcién de los arroyos que vierten al rio
Becedas, su principal via fluvial, por ende afluente del rio Cofio, quien a su vez
fluye en el Alberche en la unién de aguas del pantano de San Juan. Se trata de una
comarca delimitada por las cumbres de la Sierra de Malagén al norte, la Cuerda
de los Polvisos al noroeste, y las estribaciones orientales de la Sierra de Gredos al
sur; un espacio accidentado, de altitudes que no suelen superar los 1100 m, sur-
cado por gargantas tributarias del Alberche que alcanzan bastante longitud y que
describen acusados meandros.

Como su comarca vecina, el valle del Alberche, se trata de una zona con un
atractivo natural muy alto, donde la altitud media es del orden de los 1000 my la
pendiente media no demasiado alta (4%). Su clima es suave, sin fuertes contrastes,
y la pluviosidad escasa. La temperatura media anual es del orden de 10-159C,
y la precipitacién media anual oscila entre 400-800 mm, siendo noviembre y
diciembre los meses mas lluviosos, y julio y agosto los menos. El niimero de dias
con temperaturas inferiores a 02C se reduce a 40-90 por ano. Desde un punto
de vista geoldgico dominan las rocas dcidas (granito de dos micas) y metamérficas
(gneises, esquistos cristalinos y micaceos). Desde un punto de vista agricola, la
principal riqueza de esta comarca es la explotacion vitivinicola, gozando también
de abundantes explotaciones forestales (madera, pifias, pifiones).

2.2.6. Valle del Tiétar

La zona més meridional de la provincia de Avila la conforma el valle del
Tiétar, la fosa tecténica de mayor dimensién de todo el Sistema Central, que se
extiende a lo largo de 1159 km? desde el Alto del Mirlo y Puerto Real al este en
la frontera con Madrid, hasta la garganta de Alardos al oeste que sirve de fronte-
ra natural con Caceres. Al norte, el valle queda delimitado por las estribaciones
meridionales de la Sierra de Gredos y al sur por el curso del rio Tiétar, el cual a lo
largo de sus poco mas de 100 km de recorrido abulense sirve de limite fronterizo
natural con Toledo, constituyendo un valle relativamente ancho (15 km) y rico
desde un punto de vista agricola y forestal.

La comarca mas meridional de la provincia de Avila es la que presenta una
altitud media mas baja, del orden de 735 m (354-2188 m), aunque su inter-
valo de pendientes alcanza los valores mas elevados de toda la provincia con
un méximo de hasta un 22% y un minimo del 1%, para una pendiente media
en torno al 8%. El clima del valle del Tiétar es suave y calido, gracias a la pro-
teccion que representan las estribaciones montafiosas de la Sierra de Gredos
al norte, con una temperatura media de 10-152C. El niimero de dias con tem-
peraturas inferiores a 02C se reduce sensiblemente al intervalo de 40-60 dias.
Las precipitaciones son abundantes, sobre todo en noviembre y diciembre,
siendo los meses de julio y agosto los mas escasos. Una precipitacion media de
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800-1200 mm vy la suavidad climatica convierten a esta comarca en una zona
altamente productiva desde un punto de vista agricola y forestal, siendo abun-
dantes los regadios y frutales en la zona propia de valle, y los vinedos y olivares
en las terrazas del piedemonte. La gran masa forestal de esta comarca, ademas,
le otorga una alta riqueza ganadera.

Fig. 8. Dehesa de encinas en el valle del Tiétar.

Los materiales litolégicos dominantes son basicamente las rocas 4cidas (gra-
nito adamellitico de dos micas) y en menor medida las metamérficas (esquistos
cristalinos indiferenciados), con presencia residual de materiales cuaternarios indi-
ferenciados en el fondo de valle, asi como de materiales calizos cimbricos (cuevas
karsticas del Aguila, Ramacastanas-Arenas de San Pedro).

Aunque la vertiente meridional de Gredos ha tenido un interés residual en
cuanto a estudios geomorfologicos se refiere (Acaso Deltell, 1991), debemos citar
que en la cabecera de algunas de las gargantas que vierten al rio Tiétar, como en
el caso de la garganta Blanca, se detectan fenémenos de glaciarismo desarrollados
desde el Pleistoceno (Marcos y Palacios, 1995).

Hacia el sur, el valle del Tiétar estd delimitado también por sierras de baja
altitud, con direccion general NE, destacando las de Sierra de San Vicente
(1373 m) en Toledo; la Sierra de la Higuera, Hombre Bueno (1028 m) y la pefna
de Cenicientos (1253 m, Lancharrasa 1207 m) en Madrid. Este conjunto de sierras
pueden considerarse horst satélites de la Sierra de Gredos hacia el sur.
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2.3. VEGETACION Y BIOGEOGRAFIA

La diversidad climatica de las sierras de Gredos ha motivado una gran rique-
za floristica en su conjunto, con una flora vascular de mds de 1400 especies, de
las cuales 200 son endémicas de la peninsula ibérica y doce de estas montanas
(Lucefo y Vargas, 1991). No obstante, la riqueza en endemismos de Gredos es
mds baja de lo esperado, lo cual puede explicarse por los grandes periodos frios
del Cuaternario que fueron los responsables de la extincién de numerosas espe-
cies (Vargas y Garcia, 2008). De momento no se conoce ningln catalogo floristico
detallado de la Sierra de Gredos, aunque si se han realizado estudios floristicos y
de vegetacion extensos tanto en el Macizo Oriental (Sanchez Mata, 1989) como
en el Occidental (Sardinero, 2004).

Las doce especies de flora endémicas de la Sierra de Gredos son: Androsace
vitaliana subsp. aurelii, Antirrhinum grosii, Armeria bigerrensis subsp. bigerrensis,
Astragalus devesae, Centaurea avilae, Dianthus gredensis, Echinospartum barna-
desii subsp. barnadesii, Pseudomisopates rivas-martinezii, Santolina oblongifolia,
Saxifraga pentadactylis subsp. almanzorii, Sedum lagascae y Teucrium oxylepis
subsp. gredense (Vargas y Garcia, 2008).

Observando el espectro floristico de la Sierra de Gredos, llama poderosamente
la atencion que los elementos eurosiberianos y mediterraneos estén practicamente
igualados. Los elementos endémicos, como se dijo, son importantes pues represen-
tan hasta un 15% de las plantas gredenses, aunque solo un 1% lo es estrictamente
de estas montanas y el 14% restante son endemismos peninsulares.
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Fig. 9. Espectro floristico de la Sierra de Gredos.

Desde un punto de vista biogeografico (Rivas Martinez et al., 1987, 2002;
Rivas Martinez 1987, 2007), las sierras de Gredos estan incluidas en el Reino
Holartico, Region Mediterranea, Subregion Mediterranea Occidental, Provincia
Mediterranea Ibérica Occidental. Esta Gltima, en este territorio, comprende dos
Subprovincias y sus respectivos sectores, subsectores y distritos:
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0 Subprovincia Carpetano-Leonesa
® Sector Salmantino
© Subsector Norsalmantino

= Distrito Tormesino (cuenca media del Tormes a comarca de El
Barco de Avila).

® Sector Guadarramico
© Subsector Pinariego-Avilés
= Distrito Abulense (Avila, Campo Azalvaro, Sierra de Ojos Albos).
* Distrito Cornejano-Amblense (valles del Corneja, Amblés y Sierra
de Avila).
O Subsector Guadarramense

= Distrito  Serrano-Guadarrdmico (Sierra de Guadarrama,
Peguerinos).

= Distrito Alberchense (cuenca del Alberche, Almorox a
Burgohondo, Sierra Higuera).

® Sector Bejarano-Gredense
o Subsector Paramero-Serrotense
= Distrito Paramero Abulense (Parameras de Avila, de Navalmoral
a Menga).
= Distrito Serrotense (La Serrota: Sierra de Villafranca, cuenca alta
Alberche y Corneja).

o Subsector Gredense

= Distrito Gredense Oriental (Sierra de Gredos oriental: puerto del
Arenal a Alto del Mirlo).

= Distrito Altogredense (Alto Gredos: puerto del Arenal a la cumbre
de Sierra Llana).

© Subsector Bejarano-Tormantino

* Distrito Tormantino (Sierra de Tormantos y Barco de Avila al
oeste de Sierra Llana).

= Distrito Bejarano (Sierra de Béjar, desde Tornavacas a Candelario).
o0 Subprovincia Luso-Extremadurense
® Sector Toledano-Tagano
o Subsector Talaverano-Placentino
= Distrito Talaverano (Sierra de San Vicente, Alto Tiétar).

= Distrito Verefio (La Vera, Bajo Tiétar, Cinco Villas).

El piso basal o mesomediterraneo se sittia en las cotas mas bajas de Gredos,
entre 300 y 800(850) m de altitud. Es el piso del encinar (Quercus rotundifolia),
que en determinados puntos viene enriquecido con alcornoques (Q. suber) en
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Fig. 10. Sectorizacién corolégica de la Sierra de Gredos por distritos biogeograficos:
1, Tormesino; 2, Abulense; 3, Cornejano-Amblense; 4, Serrano-Guadarramico;
5, Alberchense; 6, Paramero Abulense; 7, Serrotense; 8, Gredense Oriental;
9, Altogredense; 10, Tormantino; 11, Bejarano; 12, Talaverano; 13, Vereiio.

suelos mas profundos, quejigos (Q. faginea) en ambientes mas frescos, y en otros
es sustituido por pinares de pino pifonero.

El encinar ha sido sumamente alterado por las actividades antrépicas, de ahi que
actualmente encontremos mayoritariamente formaciones adehesadas que pueblan
el fondo del valle del rio Tiétar, donde a menudo han sido sustituidas por pastizales
ganaderos y amplios cultivos horticolas u olivares. Al encuadrarse biogeograficamente
en la Subprovincia Luso-Extremadurense, los encinares del Bajo Tiétar cuentan con
numerosos elementos terméfilos y mesdfilos, entre ellos el peral silvestre (Pyrus bour-
gaeana). En la vertiente norte también hay encinares, aunque en el piso supramedite-
rrdneo, sustituyendo a los robledales en exposiciones de solana. Elementos frecuentes
en el encinar son la cornicabra (Pistacia terebinthus), las jaras (Cistus ladanifer es la mas
abundante pero también C. psilosepalus y C. populifolius), enebros (Juniperus oxyce-
drus), escobas (Retama sphaerocarpa, Cytisus multiflorus), cantuesos o flores del sefior
(Lavandula stoechas), y hacia el oeste brezos (Erica australis, E. arborea). Es frecuente
que el encinar trepe por las laderas buscando situaciones mas térmicas, a menudo
en zonas rocosas, llegando a superar los 1500 m de cota; estos encinares relictos se
enriquecen en enebros o a veces incluso son enebrales casi puros.

Al estar comprendida la mayor parte del sur de Gredos en la Subprovincia
Luso-Extremadurense, la influencia himeda proveniente del Atlantico se siente
notablemente en su flora. Ello permite que en el piso mesomediterraneo exis-
ta un tipo de vegetacion forestal potencial y caracteristica que no es el encinar,
sino el melojar o robledal de Quercus pyrenaica en aquellas dreas de ombroclima
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himedo. Aunque muy alterados, estos bosques aln persisten en ciertos puntos
del valle del Tiétar, particularmente en el Barranco de las Cinco Villas y entre
Piedralaves y La Adrada. Su composicion floristica es caracteristica: madrofio
(Arbutus unedo), Asparagus acutifolius, Asplenium onopteris, torvisco (Daphne
gnidium), madreselva (Lonicera implexa), Osyris alba, Paeonia broteroi, Phillyrea
angustifolia, Pistacia terebinthus, Quercus faginea, Ruscus aculeatus o durillo
(Viburnum tinus). Estos melojares mesomediterrdneos han sido severamente ex-
plotados por la mano del hombre, pues en su lugar se han plantado cerezos y
otros frutales, o pinos resineros. Entre Arenas de San Pedro y Poyales del Hoyo atin
se reconocen elementos de este bosque.

Los bosques de ribera o ripisilva de este piso mesomediterraneo son alisedas
de Alnus glutinosa, fresnedas de Fraxinus angustifolia, y en el borde mismo del
cauce saucedas de sauces salvifolio y atrocinereo (Salix salvifolia, S. atrocinerea),
ricas en juncos, comunidades de grandes cdrices y otras de acuaticas permanen-
tes. Estos ambientes son muy visitados por el turismo y a menudo estan bastante
degradados. En el valle del Tiétar se encuentran los mejores exponentes de estos
bosques, en los que abundan helechos (Athyrium filix-foemina, Dryopteris borreri,
D. filix-mas, Osmunda regalis) y a veces se localizan algunos acebos (llex aquifo-
lium) y loros (Prunus lusitanica).

El piso supramediterraneo ocupa en Gredos lo que podriamos denominar zo-
nas de media montafia, entre (850)900 y 1500(1800) m, sirviendo de frontera en-
tre las Subprovincias Luso-Extremadurense y Carpetano-Leonesa. Su vegetacion
mas caracteristica son los robledales o melojares de Quercus pyrenaica y los exten-
sos pinares de pino resinero (Pinus pinaster). Al aumentar la humedad ambiental
y edafica, robles y resineros tienden a sustituir a encinas y pifoneros. A la vez,
la cobertura arbustiva también cambia: las escobas antes citadas son sustituidas
por otras (Cytisus scoparius, C. striatus), y la jara estepa (Cistus laurifolius) ocupa
el lugar dejado por la jara pringosa en las comarcas més orientales. Dos especies
que caracterizan maravillosamente bien los melojares gredenses supramediterra-
neos son el cerrillo (Festuca merinoi) y Genista cinerascens. La dominancia de esta
zona de media montana corresponde al melojo en suelos desarrollados y al pino
resinero en los mas pobres, secos y de mayor pendiente.

Hoy en dia dichos melojares son muy escasos en el conjunto de Gredos,
aunque aun perduran algunas masas bien conservadas en Candeleda, el Alto
Alberche, Aravalle, comarca del Tormes, Jerte y Sierra del Valle. Es poco frecuen-
te, pero junto a los robles a veces aparecen tejos (Taxus baccata), acebos (llex
aquifolium) y avellanos (Corylus avellana), e incluso serbales (Sorbus aucuparia)
en algunos puntos situados al norte de la cadena. En la vertiente meridional de
Gredos, el valle del Tiétar, la vegetacion dominante corresponde a amplios y ex-
tensos bosques de Pinus pinaster, aunque en algunos puntos, fundamentalmente
hacia el oeste, alin se conservan rebollares de Quercus pyrenaica. También en la
Sierra del Valle, en el paraje de Los Manaderos, un robledal centenario atn per-
siste, como en Iruelas. Ambos bosques aparecen entremezclados, como ocurre en
el Barranco de las Cinco Villas o en el valle del rio Arenal, con castanos, frutales,
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higueras, olivares e incluso vifiedos. Es en este piso, también, donde encontramos
los castafiares, tanto los cultivados como los que a todas luces tienen caracter na-
tural, caso de los de El Tiemblo.

En la Sierra de Malagon, la estribacion mas occidental de la Sierra de
Guadarrama presente en la provincia de Avila, los bosques dominantes corres-
ponden a extensos pinares de Pinus sylvestris, algunos repoblados y que han esta-
do sometidos a numerosos cuidados, explotaciones forestales y ganaderas, lo que
ha conllevado que estas formaciones forestales apenas cuenten con un estrato
arbustivo bien desarrollado y otro herbaceo de vocacién pascicola. En las dreas
menos alteradas alin persisten retazos de vegetacién arbustiva con piornales y bre-
zales con gayuba, matorrales tipicos del melojar supramediterraneo al que estos
pinares parecen haber sustituido en ciertos enclaves.

Los bosques riparios del piso supramediterraneo también son alisedas, fres-
nedas y saucedas, aunque algo distintas a las del piso inferior. En las alisedas
desaparece el helecho real (Osmunda regalis) y pueden aparecer abedules (Betula
pendula), como ocurre tanto en el Tiétar como en el Alberche. Las fresnedas
suelen enriquecerse en melojos y arbustos espinosos. Finalmente, las saucedas se
constituyen fundamentalmente de sauces negros (Salix atrocinerea).

Fig. 11. Bosques de robles centenarios en la Sierra del Valle.

En la alta montana de la Sierra de Gredos, en el piso oromediterraneo
—(1400)1750/1800-2000(2300) m-, la vegetacién dominante corresponde hoy
a amplios piornales, matorrales de leguminosas arbustivas (Cytisus, Genista,
Echinospartum), a los que pueden anadirse otras especies tipicas de estos am-
bientes altimontanos oromediterraneos, caso de enebros rastreros (Juniperus). A
cotas alin mas altas (entre los 2300 m y las altas cumbres del Almanzor), en el
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piso crioromediterraneo, la vegetacion gredense queda limitada a los numerosos
liquenes que colonizan las zonas de roquedo asi como a pastizales xerdfilos de
Festuca gredensis y cervunales de Nardus stricta en zonas mas hlimedas, que se
transforman en turberas cuando la humedad edéfica es elevada, y que también
estan presentes en el piso oromediterrdneo. En enclaves extraordinarios, tanto de
la cara sur como de la norte de la Sierra de Gredos, atin persisten pinares de Pinus
sylvestris y P nigra, que seran tratados en profundidad en capitulos posteriores, en
los pisos oromediterraneo y supramediterraneo.

En definitiva, piornales y enebrales, a veces con pinos, constituyen la vege-
tacion mas caracteristica del piso oromediterrdneo en la Sierra de Gredos, aun-
que con ciertas diferencias. Si bien en los distritos Bejarano, Tormantino, Alto
Gredense y Gredense Oriental los piornales de Cytisus oromediterraneus se acom-
panan a menudo de cambrién (Echinospartum barnadesii), no ocurre lo mismo
en los distritos Serrotense y Paramero Abulense ni en el Sector Guadarrdmico.
Por ello, es probable que deba revisarse la ubicacién biogeografica de estos dos
distritos, toda vez que se asemejan mas en su composicion floristica a los respec-
tivos del Sector Guadarramico que a los del Sector Bejarano-Gredense al que
actualmente pertenecen.

N Pastizales
f Quercus pyrenaica Pinus nigra
Piornales pi e
inus sylvestris
EIRZalee Quercus suber * Pinus pinea
m asl ’ Quercus ilex * ; g é
S Pinus pinaster I Fagus sylvatica

W Gata-Francia Béjar-Gredos Guadarrama Aylién-Pela E

Fig. 12. Esquema de la vegetaci6n del Sistema Central (modificado de Lopez Saez et al., 2014).
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3. EL GENERO PINUS






Pinus L. es el género de arboles mas importante del mundo. Extensisimas
areas del hemisferio norte estan dominadas por pinos, desde latitudes subtropica-
les (Nicaragua) a subarticas (limite con la tundra), de llanuras costeras a sistemas
montanosos y mesetas (Richardson et al., 2007). México es el pais que atesora
mayor riqueza, ya que se han reconocido hasta 100 especies, de las cuales al me-
nos la mitad son nativas (Styles, 1992). Otros centros de diversidad son California
y el sureste de Estados Unidos (Nobis et &l., 2012). Los pinares cubren el 37%
de las areas terrestres del planeta y el 70% de los bosques del hemisferio norte
(Critchfield y Little, 1966; Mirov, 1967).

Los pinos pertenecen a la familia Pinaceae, la mas importante de las ocho que
se incluyen en el orden Coniferales o Pinales (coniferas), que a su vez se engloba
dentro de la clase Coniferopsida de la division Spermatophyta del reino Plantae
(Lopez Gonzalez, 1996; Christenhusz et al., 2011). En esta familia se han recono-
cido 11 géneros y unas 232 especies (Farjon 2001), que se distribuyen por todo el
mundo aunque principalmente en regiones templadas del hemisferio norte.

Los miembros de la familia Pinaceae (pinos, abetos, cedros, alerces) tienen
gran importancia econémica como fuente de maderas, pulpa para la produccién de
papel y resinas; jugando también un papel ecolégico significativo al formar grandes
biomas y crear habitats para numerosos organismos. La familia se caracteriza por
la presencia de hojas lineales (aciculas), conos ovulados con escamas de las pifas
independientes (cada uno de los cuales tiene dos ovarios), polen bisacado, una es-
pecializada proembriogenia y la ausencia de biflavonoides (Farjon, 1990).

La familia Pinaceae fue dividida inicialmente (Frankis, 1989; Farjon,
1990) en cuatro subfamilias en funcién de caracteres de conos, hojas y semi-
llas: a) Pinoideae (engloba el género Pinus), b) Piceoideae ((inicamente Picea),
c) Laricoideae (Cathaya, Larix y Pseudotsuga), y, d) Abietoideae (Abies, Cedrus,
Keteeleria, Nothotsuga, Pseudolarix y Tsuga). Posteriormente, Price et al. (1998),
basdndose en el dimorfismo de los vastagos, consideraron Gnicamente dos
subfamilias: a) Abietoideae (los mismos 6 géneros de antes), b) Pinoideae (Pinus,
Picea, Cathaya, Larix y Pseudotsuga). Estudios filogenéticos han corroborado esta
divisién de Pinaceae en dos Unicas subfamilias: Abietoideae y Pinoideae (Price et
al., 1987; Wang et al., 2000; Cernandt et al., 2008).

La familia Pinaceae engloba principalmente especies diploides (2n = 24) y sus
cromosomas son de tamafio grande (= 10 um). Algunas especies, sin embargo, no
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exhiben el nimero diploide caracteristico: Pseudotsuga menziesii tiene 2n = 26 (con
dos pares de cromosomas muy pequefos y telocéntricos); y Pseudolarix amabilis es
un género monotipico con 2n = 44. El anlisis de cariotipos (patrén cromosémico)
ha revelado que procesos de poliploidia no han intervenido en el aumento de cro-
mosomas de estas especies (Mergen, 1961; Chingy Doerksen, 1971). Los cariotipos
de Pseudotsuga y Pseudolarix son los mas derivados o avanzados asi como asimétri-
cos de la familia Pinaceae, seguidos de los de Larix, Picea, Abies y Cedrus.

El género Pinus es, en cambio, el que ostenta el cariotipo menos derivado
0 mas ancestral (Nkongolo y Mehes-Smith, 2012). A dia de hoy, las evidencias
morfolégicas y moleculares apoyan con consistencia la monofilia de la familia
Pinaceae, aunque siguen existiendo divergencias respecto a sus subfamilias. Chase
etal. (1993), usando técnicas moleculares, reportaron que la subfamilia Pinoideae
constituia un grupo monofilético (todos los géneros han evolucionado a partir de
un ancestro comun), mientras que Abietoideae era parafilético del anterior (solo
algunos géneros, que no todos, descienden del ancestro comin). Afos mas tarde,
Wang et al. (1998) consideraban justo lo contrario.

3.1. SISTEMATICA Y BIOGEOGRAFIA

Las clasificaciones mas actuales del género Pinus, basadas en la anatomia de
la madera, en la identificacién de metabolitos secundarios y en investigaciones
filogenéticas moleculares, reconocen dos linajes muy bien definidos, los subgéne-
ros Pinus y Strobus, que se diferencian porque:

1. El primero cuenta dos haces fibrovasculares en las aciculas y el segundo
solo uno.

2. Pinus consta de un umbo dorsal mientras que Strobus tiene umbo terminal.
3. Las alas seminales son articuladas en Pinus y adnatas en Strobus.

Ambos subgéneros son, de acuerdo a estudios moleculares y filogenéticos,
monofiléticos (Ortiz-Garcia et &l., 1997; Liston et al., 1999, 2003; Willyard et 4l.,
2007).

Gernandt et 4l. (2005), a partir de datos moleculares, han establecido la
clasificaciéon infragenérica del género Pinus mds consensuada hoy, seguida por
Grotkopp et al. (2004), Parks et al. (2012) y otros muchos autores:

® subgénero Pinus (diploxylon, pinos duros)
O seccién Pinus
= subseccién Pinus
= subseccion Pinaster
o seccion Trifoliae
= subsecciéon Contortae
= subseccién Australes
= subseccién Ponderosae
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® subgénero Strobus (haploxylon, pinos blandos)
O seccion Parrya
= subseccion Balfourianae
= subseccién Cembroides
= subseccién Nelsoniae
© seccién Quinquefoliae
= subseccion Gerardianae
* subseccion Krempfianae
= subseccién Strobus

La separacién en tales subgéneros y secciones en Pinus es relativamente
aceptada, aunque las mayores discrepancias se encuentran en la definicién taxo-
némica de sus respectivas subsecciones y en las relaciones de parentesco entre sus
especies. Little y Crithfield (1969), por ejemplo, elevan a la categorfa de seccién
muchas de las subsecciones descritas en el subgénero Pinus; a la vez que sitGan las
subsecciones del subgénero Strobus en secciones diferentes. Price et al. (1998),
por su parte, citan hasta seis subsecciones en la seccién Trifoliae y cinco en la
seccion Parrya. Segtin Gernandt et dl. (2005), la seccién Pinus del subgénero Pinus
engloba mayoritariamente especies mediterraneas y euroasiaticas, mientras que
la seccion Trifoliae incluye Gnicamente especies americanas. El subgénero Strobus
se divide en la estrictamente norteamericana seccion Parrya, y la norteamericana
y euroasiatica seccién Quinquefoliae (Nobis et al., 2012).

La subseccion Pinus, seccion Pinus, del subgénero Pinus, incluye muchos pi-
nos de montana tanto de Europa, Asia como Norteamérica, caso de Pinus mugo
(desde los Pirineos a los Balcanes), R hwangshanensis (endémico del este de
China), R tabuliformis (pino de Manchuria; norte de China y Corea, oeste de
Mongolia), P thunbergii (costas de Japén y Corea del Sur), P densiflora (pino rojo
japonés; Japén, Corea, NE China, SE Rusia), R kesiya (Indostan), P yunnanensis
(pino de Yunnan, China), P resinosa (NE Estados Unidos), etc. Esta seccion incluye
también a Pinus tropicalis, especie endémica de Cuba que algunos autores sitlian
aquf (Price et al., 1998) y otros en la subseccién Australes de la seccion Trifoliae
(Farjon, 1990). La subsecciéon Pinus engloba tres especies presentes en la penin-
sula ibérica (Pinus nigra, P sylvestris y P uncinata), las dos primeras en la Sierra de
Gredos (Amaral Franco, 1986).

La subseccion Pinaster, seccién Pinus, del subgénero Pinus, incluye la mayo-
ria de pinos mediterraneos (Pinus brutia, R canariensis, P halepensis, P pinaster,
P pinea), los cuales constituyen un interesante grupo filogenético relativamente
bien definido (Klaus, 1989; Geada Lépez et al., 2002), aunque exhiben marcadas
diferencias en su historia bioldgica (Tapias et al., 2004), habiendo seguido caminos
evolutivos diferentes y ocupando en la actualidad nichos ecolégicos igualmente
dispares (Barbero et al., 1998). De ellos, cuatro estan presentes de manera natural
en Espana (Pinus canariensis, P halepensis, P pinaster y P pinea), encontrando po-
blaciones de los dos ultimos en la Sierra de Gredos (Amaral Franco, 1986). Pinus
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brutia es exclusivo del Mediterrdneo Oriental; P halepensis (pino carrasco o de
Alepo) ocupa una ancha franja costera a lo largo de todo el Mediterrdneo, desde
las costas del SE de la peninsula ibérica a las de Asia Occidental, incluyendo el
norte de Africa e incluso algunas poblaciones cerca del Atlas marroqui; P cana-
riensis (pino canario) es la principal especie forestal de las Islas Canarias y uno de
sus endemismos boténicos mas notables (Climent et al., 2007). Pinus roxburghii es
nativo del Himalaya, pero morfol6gicamente se asemeja mucho a algunos pinos
de la subseccién; incluso algunos autores situaron esta especie junto a R pinea y
P canariensis en una seccién propia denominada Pinea, aunque dada su similitud
con P canariensis la agrupaban con esta especie en la subseccion Canarienses
(Little y Crithfield, 1969). Price et al. (1998), en cambio, incluyen a Pinus roxbur-
ghii en esta subseccion Pinaster pero separan P pinea en la subseccion Pineae.

Algunos pinos de la seccion Pinus son conflictivos a la hora de situarlos en
una subseccién u otra (Krupkin et &l., 1996; Wang et al., 1999; Parks et dl., 2012).
Este es el caso de Pinus heldreichii que vive en los Balcanes; del pino de Sumatra
(R merkusii), nativo de la region malaya al SO de Asia, entre Indonesia y Filipinas;
o de P, latteri, del Sureste asidtico. Como curiosidad, decir que algunas poblacio-
nes de Pinus merkussi (normalmente incluida en la subseccion Pinaster), las que
se encuentran en Sumatra central, constituyen las Gnicas poblaciones conocidas
de toda la familia Pinaceae al sur del Ecuador (1240’ latitud sur), es decir en el
hemisferio sur.

La seccion Trifoliae del subgénero Pinus es conflictiva y las relaciones entre
subsecciones, asi como su monofilia o parafilia, siguen sin estar resueltas (Adams y
Jackson, 1997; Liston et al., 1999; Geada Lépez et &l., 2002; Syring et al., 2005;
Eckert y Hall, 2006; Gernandt et al., 2009; Parks et al., 2012; Hernandez-Le6n
et 4l., 2013). Esta seccion incluye especies como Pinus banksiana y R contorta
(Montanas Rocosas norteamericanas), P clausa (un pino arbustivo tipico de Florida,
conocido como pino de la arena) y P virginiana (este de los Estados Unidos) en
la subseccion Contortae; P caribaea y R oocarpa (gran parte de Centroamérica),
P palustris, P elliottii, P serotina y P taeda (SE Estados Unidos), R occidentalis
(endémico de la isla de La Espafnola), P rigida (pino bronco del noreste norteame-
ricano), R attenuata y R muricata (oeste Estados Unidos), R greggii (endémico de
dos pequeiias areas del oriente de México), P lumholtzii (pino triste, endémico del
noroeste de México), P herrerae, P pringlei 'y P lawsonii (Sierra Madre Occidental),
P patula (Sierra Madre Oriental), P teocote (zonas montanosas de todo México),
P leiophylla (tiene una gran distribucion por todo el oeste mexicano a través de la
Sierra Madre Occidental, penetrando en el SO de Estados Unidos), P praetermissa
(especie descubierta recientemente, endémica del valle meridional de Ameca en
Jalisco), P radiata (pino de Monterrey, originario de California aunque usado en
repoblaciones en el noroeste de la peninsula ibérica) y P cubensis (pino cubano)
en la subseccién Australes; vy, finalmente, P ponderosa, R devoniana, P coulteri,
P sabiniana y P, jeffreyi (O Estados Unidos), P montezumae, R maximinoi, P pseu-
dostrobus y P hartwegii (montafas de México y Centroamérica), P durangensis,
P douglasiana y P engelmannii (Sierra Madre Occidental) y P torreyana (el pino
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mas raro y escaso de Estados Unidos, cuyas poblaciones se restringen a una es-
trecha franja en la costa californiana de San Diego) en la subseccién Ponderosae.
Algunas especies de la subseccién Australes fueron incluidas en subsecciones par-
ticulares (Attenuatae, Oocarpae, Leiophyllae) por Price et al. (1998).

El subgénero Strobus del género Pinus tiene una larga historia de investiga-
cién sistemética y ha sufrido numerosas revisiones (Price et al., 1998; Wang et al.,
1999; Zhangy Li, 2004; Gernandt et al., 2005; Syring et dl., 2005). Sin embargo,
a dia de hoy, muchas de las relaciones filogenéticas en el seno de este subgénero
siguen sin resolverse, muy a pesar de los numerosos esfuerzos realizados a partir
de estudios moleculares. Los principales problemas implican, fundamentalmente,
aquellas especies consideradas ‘terminales’ en el seno de los arboles filogenéticos
(Syring et dl., 2007). Las recientes clasificaciones de este subgénero reconocen
unas 36 a 40 especies (CGernandt et al., 2005; Farjon, 2010), aunque los limites ta-
xondémicos son difusos para ciertas regiones que cuentan con una elevada tasa de
endemismos para el género Pinus, caso de México o el este de Asia. A pesar de la
gran antigiiedad que se le supone a este subgénero (Cretécico Inferior o Eoceno),
las evidencias moleculares sugieren que las actuales especies de sus seis subsec-
ciones tienen un alto grado de similitud genética; a pesar de que el caracter no
monofilético de estas complica sobremanera cualquier interpretacion filogenética
(Syring et &l., 2007).

La subseccién Cerardianae, seccion Quinquefoliae, del subgénero Strobus,
incluye tres especies asiaticas: Pinus bungeana (China), P gerardiana (noroeste del
Himalaya) y P squamata (especie en peligro critico de extincién de la que apenas
persisten tres de decenas de ejemplares al noreste de Yunnan, en China, a unos
2200 m). Esta dltima, conocida verndculamente como pino giaojia, apenas fue
descubierta en 1991 y ningln arbol de los hoy vivos es maduro, por lo que se
desconoce la altura que puede llegar a alcanzar. Es, junto con el pino de Torrey
(Pinus torreyana), la especie de pino mas rara y escasa.

La subseccion Krempfianae, seccion Quinquefoliae, del subgénero Strobus, in-
cluye una dnica especie, Pinus krempfii (pino de Krempf). Se trata de un raro pino,
endémico de las tierras altas del centro-sur de Vietnam (Meseta de Da Lat-Nha
Trang), que se caracteriza por sus aciculas planas y acanaladas, con un tnico haz
vascular como todo el subgénero. De hecho, Chevalier (1944) elevé esta especie
a la categoria de un género monoespecifico en el seno de Pinaceae, al que llamé
Ducampopinus krempfii. Algunos autores (De Ferré, 1953; Gaussen, 1960; Little y
Crithfield, 1969), aftos mas tarde, la incluyeron de nuevo en el género Pinus pero
creando un subgénero propio y exclusivo, el subgénero Ducampopinus. No obs-
tante, los estudios moleculares de estas dGltimas décadas han mostrado su cercania
filogenética con la subseccion Cerardianae (Wang et al., 2000; Zhang y Li, 2004)
y la pertinencia de mantener la especie en una subseccién propia.

La subseccién Strobus, seccién Quinquefoliae, del subgénero Strobus, es la
mas numerosa de todas las subsecciones del subgénero pues cuenta con unas 20
especies. Dos son endémicas del sur de México y Centroamérica (Pinus ayacahuite,
P chiapensis); otras se distribuyen solo por Norteamérica desde México a Canada
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(P albicaulis, P flexilis, P lambertiana, P monticola, P strobiformis, P strobus); dos
mas viven en la peninsula del Indostan e Himalaya (P bhutanica, P wallichiana);
cuatro en la de Indochina y China (P armandii, P dalatensis, P kwagtungensis,
Pmorrisonicola); una lo hace exclusivamente en el archipiélago de Japén (P par-
viflora); tres mas son oriundas de las regiones subalpinas del noreste de Asia, in-
cluyendo el oeste de Rusia y Siberia, el noreste de China, la peninsula de Corea
y Japon (P pumila, R sibirica, P koraiensis); y, finalmente, dos son exclusivas de
montafas europeas, P cembra (desde los Alpes a los Cérpatos) y P peuce (penin-
sula balcdnica).

Para terminar, la seccién Parrya del subgénero Strobus incluye unas 15 espe-
cies. Tres pertenecen a la subseccion Balfourianae (Pinus aristata, P balfouriana y
P longaeva), distribuyéndose todas ellas por el oeste de los Estados Unidos. Pinus
longaeva es, al parecer, uno de los organismos vivos no clonados méas ancianos del
planeta, pues algunos ejemplares han llegado a tener mas de 5 mil afos de anti-
gliedad. Once especies més se incluyen en la problematica subseccién Cembroides
(Pinus cembroides, P culminicola, P discolor, R edulis, P johannis, R maximartinezii,
P monophylla, R pinceana, P quadrifolia, P remota, P rzedowskii), con una distribu-
cién general situada en el sur de los Estados Unidos y el norte de México. Algunas
especies de esta Gltima subseccion son endemismos en peligro de extincién por
lo exiguo de sus poblaciones, caso de Pinus maximartinezii o P rzedowskii (ape-
nas descubierto en el afo 1969). Finalmente, la subseccién Nelsoniae incluye una
Gnica especie, Pinus nelsonii, endémica de las montafias del noreste de México,
donde sus escasas poblaciones también estan amenazadas.

En definitiva, el género Pinus es uno los mas importantes de la flora forestal
mundial, con mas de un centenar de especies que se distribuyen por bosques muy
diversos a lo largo y ancho de Asia, América del Norte, América Central, Africa
del Norte y Europa. Los pinos son arboles (a veces arbustos) escleréfilos y de hoja
perennifolia, restringidos a latitudes medias y templadas, o a zonas elevadas bajo
condiciones templadas en latitudes mds bajas, caracteristicas estas que comparten
con Quercus en el hemisferio norte y con Eucalyptus en el hemisferio sur.

3.2. EVOLUCION DESDE EL MESOZOICO

Hablando en términos generales, la evolucion de los pinos puede dividirse en
tres etapas (Keeley, 2012): (i) origen y diversificacion durante el Mesozoico, (i) la
primera fragmentacion durante el Cenozoico debido al dominio de las angiosper-
mas bajo las condiciones benignas del Eoceno, v (iii) su diversificacién posterior
durante el Oligoceno y el Mioceno debido a la expansién de habitats propensos a
los incendios y abidticamente estresantes.

El origen del género Pinus parece encontrarse en el Mesozoico, pues sus
restos fosiles mas antiguos proceden del Cretacico Inferior (Florin, 1963; Millar,
1998; Ryberg et 4l., 2012), aunque coniferas como tales se documentaron antes
durante el Jurdsico (Miller, 1976; LePage, 2003). La primera especie conocida
del género Pinus fue P belgica, cuyos restos fésiles (un cono monovulado) fueron
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descubiertos en depdsitos cretdcicos de la facies Wealden de Bélgica con unos
130 Ma (Alvin, 1960), aunque su procedencia no estd del todo confirmada. De la
misma facies, en Yorkshire (Gran Bretafia), data una pifia de 131-129 Ma asignada
a Pinus yorkshirensis (Ryberg et al., 2012).

El Mesozoico comenzé hace 251 Ma (millones de anos), y, a diferencia del
Paleozoico, no se conoce en su transcurso restos de alguna glaciacién importante.
Durante el Tridsico (251-199.6 Ma), primer periodo del Mesozoico, la existencia
de un dnico supercontinente, Pangea, dio lugar a un clima arido en amplias zo-
nas del interior de los continentes. La continentalidad condujo a condiciones de
extrema aridez con oscilaciones térmicas muy fuertes. Probablemente, algunas
cuencas endorreicas con lagos aislados amortiguaron la aridez y las temperaturas
extremas propias de los climas continentales. Por el contrario, zonas tropicales y
de latitudes medias, mas préximas al mar, estuvieron sometidas a un clima mon-
zénico con lluvias estivales.

A inicios del Jurdsico, Pangea comienza a fracturarse a lo largo de un rift que
inicia la separaciéon de Gondwana (América del Sury Africa) del resto del conti-
nente Laurasia (hemisferio norte). La progresiva ruptura de Pangea dio lugar a un
clima mas hiimedo durante el Jurdsico (199.6-145.5 Ma). El nivel del mar ascen-
di6, inundandose regiones continentales, credndose mares y una mayor extension
de regiones con clima oceénico. El Mesozoico fue un periodo de predominio de
las gimnospermas, entre las que tuvieron un gran desarrollo las coniferas que for-
maban inmensos bosques por todo el planeta.

El reloj molecular de Pinaceae demuestra que fueron los géneros Pinus, Picea,
Cathaya y Pseudolarix los que antes divergieron durante el Cretédcico Inferior y
Medio hace 102-90 Ma (Wang et 4l., 2000; Eckert y Hall, 2006; Willyard et al.,
2007), e incluso antes entre 155 y 123 Ma (Gernandt et al., 2008), lo que esta de
acuerdo con su registro f6sil, salvo en el caso de Cathaya, género endémico de
China con fésiles Gnicamente datados a partir del Mioceno. El registro f6sil sugie-
re que algunos géneros extintos (Pseudoaraucaria y Pityostrobus), estrechamente
relacionados con los pinos, pudieron aportar los recursos genéticos ancestrales de
Pinus (Alvin, 1957; Gernandt et al., 2008). En el caso de Cedrus el momento de
divergencia es mas dificil de estimar, pero probablemente no estarfa lejos de los
géneros anteriores pues su registro fésil mas antiguo procede del Cretacico Inferior
(Arnold, 1953).

La evolucién mas temprana de los pinos se concentré entre 312y 502 en el
hemisferio norte en el supercontinente Laurasia. Durante este periodo, los pinos
sufrieron una amplia radiacion y al final del Cretécico ya estaban distribuidos desde
el oeste (la actual Norteamérica) hasta el este (la actual Asia). Ya por entonces exis-
tian los dos linajes hoy conocidos, sus subgéneros, pues la divergencia entre estos
se estima que ocurrié en el Cretdcico Inferior-Medio (Millar, 1998; Eckert y Hall,
2006; Willyard et al., 2007), aunque otros autores opinan que fue en el Eoceno
Medio (Miller, 1976; Willyard et al., 2007). Durante el Cretacico (145.5-65.5 Ma),
el clima en su mayor parte fue calido y himedo, con poca estacionalidad en las
latitudes de Laurasia, y el éxito que alcanzaron los pinos estuvo mediatizado por el
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limitado dominio entonces de las angiospermas (Millar, 1998). En el Cretacico, no
obstante, aparecieron las primeras angiospermas, que acabaron por dominar sobre
las plantas sin flores, las gimnospermas, a finales del Mesozoico.

El origen y diversificacion de los pinos se superpone considerablemente con
la evolucién de las angiospermas. De alguna manera, la competicién entre pinos
y plantas con flores jugd un papel indispensable en las respectivas trayectorias de
los dos linajes del género (Keeley, 2012). La mayoria de especies del subgénero
Strobus han radiado hacia ambientes alpinos o desérticos, donde la estacién de
crecimiento es corta y su persistencia sufre el desafio de un calor o un frio extremo.
La productividad primaria en estos ambientes es en general insuficiente para crear
una carga de combustible en forma de biomasa capaz de propagar los incendios
todos los afos. Sin embargo, la mayorfa de especies del subgénero Pinus tienen
una mas amplia distribucion en dreas productivas y propensas a incendios, aquellas
con denso sotobosque o sometidas a incendios recurrentes, u otras donde estos
son menos frecuentes pero existe una alta intensidad de incendios de copa.

A finales del Eoceno, una rdpida bajada de las temperaturas, del orden de 10-
142C, con un aumento de la aridez muy marcada durante el Oligoceno, provocé
la desaparicion de los bosques tropicales de angiospermas de latitudes medias, y
la colonizacién de los pinos en estas mismas latitudes en las que antes dominaron
(Axelrod, 1986; Millar, 1998). Estos hechos tuvieron un impacto desmesurado en
los procesos de radacion de dichos pinos, adaptados no solo a las condiciones
frias y aridas que se impusieron en el Oligoceno, sino también a una marca-
da estacionalidad y a un régimen de incendios constante. Durante el Mioceno

Fig. 13. Restos fésiles de Pinus hepios (seccion Pinus) del Mioceno
Inferior de la mina La Rinconada, Ribesalbes (Castell6n): A, fasciculo de
dos aciculas; B y C, semillas (Postigo Migarra y Barrén, 2013).
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(23.03-7.24 Ma) aument¢ la estacionalidad y con ello se crearon nuevas oportuni-
dades a los pinos para explorar nuevos regimenes de fuego, factores conductores
de la elevada especiacién que por entonces sufrieron (Willyard et al., 2007).

3.3. PINOS Y REGIMENES DE INCENDIO

Las especies de la familia Pinaceae se distribuyen a través de un amplio
abanico de habitats en zonas templadas, mediterraneas, subtropicales, borea-
les, montanas y subalpinas en bosques de América del Norte y Central, Asia y
Europa. Muchos de estos ecosistemas estan bajo la influencia directa del fuego,
y las especies de Pinaceae que viven en ellos han desarrollado rasgos funcionales
vinculados a su dependencia de los incendios (Keeley y Zedler, 1998). Algunos
de dichos rasgos han quedado impresos en el mapa filogenético de los pinos
mostrando estar correlacionados (Schwilk y Ackerly, 2001), a pesar de no contar
aln con un ‘tiempo’ definido (Pausas y Schwilk, 2012). Pinaceae es, también,
como ya se vio, una familia boténica relativamente antigua cuyo registro fésil
y reloj molecular senalan un origen en el Tridsico Inferior, aunque el origen de
Pinus sea posterior. El abundante registro fésil evidencia que los bosques de co-
niferas se quemaron frecuentemente durante el Cretacico; de ahi que conocer
la paleohistoria de la familia Pinaceae provee una oportunidad tnica para inves-
tigar el impacto del fuego en la evolucién vegetal desde los tiempos mas remotos
a la actualidad (Bond y Scott, 2010; Grivet et al., 2013).

A pesar de que la familia Pinaceae tiene una historia evolutiva de casi 237
Ma, los rasgos asociados de su adaptacion a los incendios solo aparecieron hara
unos 126 Ma (He et al., 2012). El desarrollo de una corteza gruesa coincidié con
un incremento de oxigeno en la atmésfera y con mayor probabilidad de ocurren-
cia de incendios. Al principio, ocurrieron fuegos de superficie de baja intensidad,
es decir incendios a nivel del suelo sin afectar la zona alta de los arboles; estos
apenas tuvieron un efecto menor en los rasgos vegetales. Cuando estos fueron
reemplazados por incendios de copa de gran intensidad, hace 96-89 Ma, el resul-
tado fue el desarrollo de dos estrategias de adaptacion al fuego que tuvieron gran
éxito: i) una corteza muy gruesa con eliminacién de ramas; ii) serotinia (liberacion
de las semillas en respuesta a un estrés ambiental) con retencion de pinas en ra-
mas. Es importante sefalar que ambos tipos de incendios (de superficie y de copa)
no solo tienen efectos diferentes sobre los ecosistemas, sino que también ejercen
presiones selectivas diferentes en la evolucién de los rasgos adaptativos a ellos
(Keeley y Zedler, 1998; Gill y Allan, 2008). Dentro de estos, los més importantes
relacionados con la adaptacion al fuego, controlados ademas genéticamente, son:
grosor de la corteza, serotinia, ramas desprendibles, presencia de un estadio her-
boso y capacidad de rebrote.

La gruesa corteza en Pinus se ha demostrado que permitié aislar al cam-
bium del profundo calor generado por los incendios de superficie, permitiendo
a los pinos sobrevivir tras las fuegos (Brando et al., 2012). También pudo ser
una adaptacion para proteger a los arboles de los escarabajos perforadores de
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la madera, a pesar de que hay constancia de que estos infestan indiscrimina-
damente muchas coniferas independientemente del grosor de su corteza. La
mayoria de pinos actuales vive en lugares dridos (excepto Pinus krempfii que
crece en la selva). En este sentido, una corteza gruesa pudo suponer igualmente
una proteccién ante frios extremos; aunque entre las 39 especies de pino que
viven en areas tropicales al menos 30 de ellas tienen cortezas gruesas (Myers y
Rodriguez-Trejo, 2009), lo que podria implicar que esta adaptacion tuvo otras
funciones (Jackson et al., 1999).

Especies alpinas del subgénero Strobus, como Pinus cembra en Europa, P sibi-
rica en Asia, y P albicaulis y P, aristata en Norteamérica, viven en montafas en las
cuales los incendios no son frecuentes, por lo que exhiben pocos rasgos que pue-
dan ser interpretados de adaptacion al fuego. En referencia a este, podria decirse
que son especies que huyen de él (Keeley, 2012). Algo semejante puede afirmarse
de aquellos pinos que viven en zonas desérticas del oeste norteamericano, caso
de Pinus cembroides, P edulis, R monophylla y P quadrifolia. Pinos de ambos am-
bientes, alpinos y desérticos, poseen aciculas cortas y muy densas, probablemente
como respuesta adaptativa a condiciones de extremo frio o calor. Las cortezas de
estos pinos son las més delgadas del género Pinus, sugiriendo que el aumento de
grosor de la corteza no es una respuesta a temperaturas extremas, sino, como ya
se ha visto, a un particular régimen de incendios. En ecosistemas alpinos y desérti-
cos estos pinos tienen una limitacion clave en su reproduccién, relacionada con la
habilidad para encontrar lugares seguros donde acometer la regeneracién de sus
plantulas. Por ello, algunas de dichas especies de pino tienen pifas indehiscentes
que necesitan de las aves para abrirse y diseminar las semillas. Se trata pues de
un proceso de coevolucién, muy desarrollado en estas especies del subgénero
Strobus, cuyo resultado ha sido la seleccion de unas caracteristicas concretas de
las pifas para facilitar su dispersion ornitécora (Siepielski y Benkman, 2007).

Las pifas serétinas en los pinos (solo Picea mariana y quiza algunas poblacio-
nes de Larix gmelinii son serétinas en la familia Pinaceae) suponen la retencién de
conos maduros en las ramas, los cuales se abren rapidamente solo cuando son ex-
puestos a las altas temperaturas generadas por el fuego. Este mecanismo adaptati-
vo asegura una liberacién abundante de semillas después del incendio, cuando las
condiciones para el establecimiento de las plantulas son més favorables; es decir,
cuando parametros tales como la luz, la humedad y los nutrientes tienen valores
maximos y la competicién con ejemplares adultos queda minimizada (Lamont et
al., 1991; Keeley et al., 2011).

Algunos pinos tienen la habilidad de desprenderse de sus ramas inferiores
cuando sus hojas han muerto. Gracias a esta autopoda, crean una biomasa de
combustible, inflamable, entre ras del suelo y las copas. Esta limita que el fuego
superficial trepe por los arboles y queme el dosel arbéreo. Esta adaptacién esta
relacionada con ecosistemas donde predominan incendios superficiales y las pi-
nas no son serétinas. En cambio, la rentencién de las ramas es més adecuada en
aquellos mediados por incendios de copa y las especies de pino aqui presentes si
tienen pifas serétinas.
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Fig. 14. Pina serédtina de Pinus pinaster.

En ambientes moderadamente productivos, algunos pinos son capaces de
crecer lo suficiente para mantener su dosel arbéreo relativamente alto y minimizar
el riesgo de incendios superficiales. Aunque los estudios dendrocronolégicos han
mostrado que muchos de estos pinos estuvieron sometidos al fuego, estos fueron
de baja intensidad como para permitir que dicho pinos sobrevivieran a regimenes
de incendio mas o menos recurrentes. Algunas especies de pino que se ajustan a
este modelo son Pinus pinea y P pinaster en Europa, R sylvestris en muchos luga-
res de Eurasia, P ponderosa en Norteamérica y especies relacionadas de América
Central (Keeley, 2012). El tamanfo, asi como una gruesa corteza que les proteje
del enorme calor provocado por el fuego, son rasgos adaptativos de estos pinos. A
diferencia de las anteriores, podrian ser catalogadas como especies adaptadas al
fuego y tolerantes por tanto a los incendios. Normalmente tienen aciculas largas,
apenas compactadas. Mayoritariamente pertenecen al subgénero Pinus.

Otro curioso rasgo vital del género Pinus es la denominada etapa de hierba
(grass stage), mediante la cual el desarrollo del tronco se retrasa mediante la supre-
sion de la elongacion intranudal durante los primeros 5-10 afios de vida. El resultado
es que los ejemplares juveniles persisten en forma de un manojo de hierbas, con
aciculas decumbentes que tienden a acumularse como un manto denso sobre el
apice meristemdtico, protegiendo a la yema de los rigores del calor producido por los
incendios superficiales. Pocas especies de pino se han especializado de esta manera,
pues en este estado de hierba son muy vulnerables, de ahf que sea un rasgo adaptati-
vo restringido a sustratos oligotréficos, pobres en nutrientes, en los cuales la biomasa
inflamable es escasa limitando la intensidad de los incendios (Keeley y Zedler, 1998).
Esta estrategia ha sido muy bien estudiada en Pinus palustris en las llanuras costeras
del sureste norteamericano, aunque también se conoce en otras cuatro especies de
América Central y del Norte, y el Sureste asiatico (Keeley, 2012).

En ambientes menos productivos, los pinos son incapaces de crecer suficien-
temente para que exista una distancia prudencial entre los incendios de superficie
y las copas de los arboles. En este tipo de bosques, el régimen de fuego natural mas
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comin son los intensos incendios de copa, como los que se observan en ecosiste-
mas dominados por especies de pinos mediterraneos (Pinus brutia, P halepensis,
P pinaster, P pinea), en altas latidudes de Norteamérica en los bosques de P con-
torta o en los boreales de R banksiana, e incluso en el chaparral californiano con
P attenuata (Keeley y Zedler, 1998). En lugar de simplemente tolerar los incendios,
estos pinos de alguna manera se mimetizan con ellos mejorando la capacidad del
fuego para consumir el dosel arbéreo, asi como ralentizando la reproduccién a
un Unico pulso post-incendio en el cual liberan rdpidamente las semillas de sus
pifas serétinas. La serotinia, aunque es una adaptacion evolutiva en este tipo de
ambientes sometidos a recurrentes e intensos incendios de copa, también supone
un riesgo para los pinos: el mantener un banco de semillas aéreas, durante perio-
dos de tiempo que pueden llegar a ser relativamente largos, puede permitir que
facilmente este sea consumido por animales. En estos medios menos productivos,
sometidos a un régimen de fuego intenso y frecuente, aunque sea un hecho raro
en la familia Pinaceae, algunos pinos tienen la capacidad de rebrotar.

El registro fosil cretacico del subgénero Pinus, el que mejor expresa esos ras-
gos de adaptacion al fuego, es amplio a través de América y Eurasia entre latitudes
medias y altas (Myers y Rodriguez-Trejo, 2009), sugiriendo la ocurrencia de incen-
dios recurrentes en una amplia escala durante estos momentos. Las innovaciones
morfoldgicas citadas (gruesa corteza, serotinia, ramas derramadas) aparecieron al
mismo tiempo que la atmosfera terrestre registraba concentraciones muy eleva-
das de oxigeno, lo que habria conducido a un gran aumento de la flamabilidad
vegetal (He et 4l., 2012). Considerando que muchos restos fésiles no pueden ser
atribuidos a los subgéneros modernos de pinos (Gernandt et dl., 2008), es légico
pensar que las nuevas condiciones paleoatmosféricas provocaron la extincién de
muchas especies incapaces de adaptarse al nuevo régimen de incendios.

El ndcleo de Pinaceae que se adapté a estos nuevos medios, hard 126 Ma,
desarroll6 importantes fenémenos de especiacion y radiacién a lo largo y ancho
de todo el hemisferio norte, convirtiendo a los pinos en el grupo dominante. Sin
embargo, hace 135 Ma las angiospermas comenzaron a diversificarse a su vez,
y rapidamente incrementaron su importancia en los ecosistemas del Cretacico
hara 100 Ma (Crane y Lidgard, 1989). Se cree que las primeras angiospermas
(Magndlidas y pre-Magndlidas) no fueron més que malas hierbas del sotobosque
de coniferas, a lo sumo arbustos o arboles de poca talla que vivian en zonas hdime-
das y oscuras, en habitats alterados (Feild y Arens, 2007). Aunque su origen ma-
yoritario era tropical, es posible que estas primeras angiospermas contribuyeran,
junto con las cycas y los helechos, a ese primer régimen de incendios de superficie
de baja intensidad que afecté a los bosques de coniferas del Cretéacico Inferior.
Entre 100 y 90 Ma atrds las monocotiledéneas y las primeras eudicotiledéneas ya
habian surgido, divergiendo y migrando en el seno de los dominantes bosques de
coniferas del hemisferio norte.

En el caso de los pinares de la Sierra de Gredos, como en el de otros que
habitan la peninsula ibérica, es notorio que la historia del bosque mediterraneo
es el relato de esa adaptacién continuada en el tiempo a los incendios que antes
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se vio. Incluso si el ser humano pudo estar fuertemente implicado en esta his-
toria, especialmente a partir de las primeras comunidades agricolas y ganaderas
del Neolitico hace unos 10-7 mil afos, lo cierto es que este proceso adaptivo se
retrotrae en el tiempo mucho mas alla de lo que pueda pensarse, pues los fuegos
de origen natural son, por decirlo de alguna manera, endémicos de la Region
Mediterranea (Dubar et al., 1995). Aunque las especies de pino mediterraneas
evolucionaron bajo condiciones ecolégicas similares, ellas se diversificaron hara
unos 10 Ma y actualmente cuentan con historias demograficas y biogeogréficas
diferentes (Crivet et &l., 2013).

Fig. 15. El pino pinonero (Pinus pinea) es un ejemplo de especie tolerante al fuego mediante
la estrategia de autopoda de sus ramas inferiores, evitando asi el efecto de incendios de
superficie. Pinares de Almorox (extremo suroriental de Gredos).

El fuego ha jugado un papel fundamental en la evolucién y propagacion
de los pinos desde que estos empezaron a evolucionar a inicios del Cretacico.
Muchas especies de pinos desarrollaron adaptaciones morfoldgicas e historias
biolégicas adaptadas al fuego que les confirieron capacidad resiliente frente al
régimen natural de incendios. Los seres humanos, a lo largo de la historia, han ido
modificando los regimenes de fuego, teniendo un gran impacto en la vegetacion
en todos aquellos sistemas propensos al fuego, como los pinares, los cuales han
visto reducir su drea de distribucién dramaticamente. Algunos pinares muy bien
adaptados a los incendios, como los de Pinus halepensis, es probable, en cambio,
que hayan ido expandiendo su area de distribucién en detrimento de otros bos-
ques menos tolerantes.

Como resultado del aclarado de los bosques mediante el fuego, en un paso
previo para la instalacion de cultivos agricolas, los seres humanos han incremen-
tado la frecuencia de los incendios en muchos lugares del planeta (Agee, 1998).
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En Europa, América y el Sudeste asiatico, este proceso surge como respuesta a un
sistema agricola de roza y quema del bosque, lo que ha permitido la expansion
de ciertos pinares en diversas areas, como por ejemplo Pinus kesiya y R merkusii
en Asia Sudoriental; aunque en la mayor parte de los casos lo que ha provocado
es reducir sensiblemente el drea de los pinares, especialmente en Centroamérica,
Norteamérica y Europa (R ponderosa, R sylvestris), donde la intencién primordial
ha sido controlar estos incendios antrépicos.

En ocasiones se producen situaciones paraddjicas: los pinares de Pinus palus-
tris de las llanuras costeras del sureste norteamericano, que se han sostenido du-
rante cientos de afios gracias a la alta frecuencia de incendios superficiales, estan
siendo poco a poco reemplazados por bosques de quercineas y Pinus elliottii ante
la ausencia, por control, del fuego, con las consecuencias que se derivan de todo
ello en la biodiversidad y conservacion de especies en peligro de extincién. Otro
de los grandes impactos que puede producirse, al suprimir el fuego de los pina-
res, es romper las complejas relaciones que se establecen entre pinos, incendios,
insectos y patégenos.

El pastoreo ha sido y es otro de los factores limitantes en el desarrollo y ex-
pansion de los pinos, al favorecer la invasion de los pinares abiertos por pastos
potencialmente muy inflamables, aumentando el riesgo y la frecuencia de los
incendios. Cierto es, no obstante, que en casos particulares un pastoreo excesivo
ha sido capaz de reducir la frecuencia de los incendios al disminuir la carga de
combustible potencialmente inflamable.

En cualquier caso, pastoreo y pinares han mantenido un equilibrio relativa-
mente estable y dindmico durante miles de afos, y la Sierra de Gredos es un fiel
ejemplo de estos hechos. Sin embargo, como luego se verd en el caso del pino albar
(Pinus sylvestris), cuando el régimen de pastoreo ha cambiado, basicamente por un
aumento exponencial incontrolable, dicho equilibrio se ha roto y los pinares han
entrado en un declive del cual atin estdn despertando. En definitiva, la distribucién
de los pinares en muchas regiones del planeta se ha visto seriamente afectada por
cambios en la intensidad de la presion pastoral (Carrién, 2001b); acelerada ademas
por la variabilidad climatica, la invasién de especies exdticas y los incendios.

En principio, podria suponerse que dreas que han estado sujetas a una pre-
sién pastoral muy alta pueden ser susceptibles de ser recolonizadas por los pinos
toda vez que dicha presion ha sido reducida o eliminada. Asi, por ejemplo, la
expansion de dos pinos pinoneros norteamericanos (Pinus edulis y P monophylla),
durante el siglo XIX, ha sido atribuida al pastoreo; aunque no queda claro si se
produce como un proceso de invasion de los pastizales y matorrales existentes, o
como un proceso de recolonizacién de aquellos bosques que existieron con an-
terioridad a que la presién pastoral llegara a limites desmesurados. Los escenarios
que se han propuesto en estos casos concretos son diversos, con la variabilidad
climética pivotando alrededor, aunque son propuestas que en cierta manera po-
drian aplicarse a muchos otros pinares del planeta.

En definitiva, el andlisis de la historia evolutiva de la familia Pinaceae indica
con suficiente firmeza que el fuego ha sido un actor de seleccion natural desde
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hace unos 126 Ma. El conocer si los incendios fueron igual de importantes en
tiempos alin mas remotos sigue siendo una cuestién abierta (He et &l., 2012). De
momento, lo Gnico que puede concluirse es que estos fueron inefectivos para
pinos y otras coniferas durante los primeros 100 Ma de su existencia. A posteriori,
los datos son mucho mds concluyentes demostrando que la incidencia del fuego
jugd un papel fundamental en la evolucion de los ecosistemas terrestres y particu-
larmente de los pinares. A partir del Pleistoceno, tras la aparicion de los primeros
hominidos, y sobre todo durante los dltimos once mil afos (Holoceno), con el
desarrollo de civilizaciones y sociedades cada vez mas complejas, al régimen de
incendios naturales se sumé un factor singular: el ser humano.

3.4. LOS PINARES Y LA DINAMICA ANTROPICA

Los seres humanos han interactuado con los pinos desde que los primeros
hominidos tuvieron conocimiento de estos drboles en la Cuenca Mediterranea un
millén de anos atrds. Especies del litoral, como Pinus halepensis, sufrieron incen-
dios intencionados de sus bosques desde que Homo erectus descubri6 el fuego
hace 800 mil afios en Oriente Medio y aprendié a utilizarlo, aunque en Africa
Oriental ya lo consiguié varios miles de anos antes. En la peninsula ibérica se
documentan estas evidencias hara 500-300 mil afios atrds en los yacimientos del
Paleolitico Inferior de Torralba y Ambrona en la provincia de Soria, aunque el con-
trol mesurado del fuego no parece darse hasta hace unos 125 mil afios.

Tanto en la Antigua Crecia como en el Imperio Romano, asi como muchas
otras civilizaciones, manejaron y se sirvieron extensivamente de los pinares a lo
largo y ancho de todo el Mediterraneo de varias maneras y para distintos propési-
tos. Esta importancia econémica de los pinos mediterrdneos se mantiene en la ac-
tualidad. A pesar de que el impacto de las actividades humanas sobre los pinares
es obvio en la Region Mediterranea (Barbero et dl., 1998), en otras muchas partes
de Eurasia se han explotado igualmente, sobre todo en el Gltimo siglo.

En Norteamérica, los pinos fueron elementos igualmente importantes de
los bosques cuando los humanos llegaron al continente hara unos 14 mil afios, y
han mantenido esa importancia hasta dia de hoy (Williams et &l., 2004). Los pi-
nares también fueron objeto de deseo de diversas culturas precolombinas desde
Centroamérica a los bosques boreales de Canada, pues de ellos obtenian madera,
resina y semillas con las que alimentarse. Grandes centros de poblacion ubicados en
el norte de México y el suroeste de los Estados Unidos llevaron a los pinares a un
grado de explotacion tal, durante los Gltimos 2500 afos, que el impacto local sobre
estos bosques casi llegé a extenuarlos. En los Gltimos cinco siglos, tras la conquista y
colonizacién europea del continente americano, la mayor parte de la vegetacién na-
tural americana ha sido radicalmente alterada por las actividades humanas. La made-
ra de pino tiene gran valor en la industria naval y de la construccién, habiendo sido
los pinares uno de los bosques que mas han sufrido el desarrollo de la civilizacién
europea en el continente americano; especialmente resefiable durante los siglos XIX
y XX con una floreciente industria de aserraderos y la expansion del ferrocarril.
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El impacto del ser humano en el desarrollo y supervivencia de los pinares
no se limita exclusivamente a los usos antes comentados, sino que otros muchos
cambios en su fisionomia, de gran importancia, pueden ser atribuidos a uno a va-
rios factores, especialmente peligrosos cuando interacttan entre ellos: cambios en
el régimen de incendios, modificaciones del régimen de uso pastoral, actividades
de explotacion de la madera y resina, aclarados para el desarrollo de actividades
agricolas con el consiguiente abandono posterior, siembras intencionadas y otras
manipulaciones de los ecosistemas naturales, alteracién del biota original median-
te introduccion de especies exdticas, y polucién de origen antropogénico.

Por poner unos ejemplos de lo hasta ahora comentado, valga el caso de Pinus
albicaulis, especie nativa del oeste de Estados Unidos y Canada, que en el pasado
ocup6 amplias areas que fueron drasticamente destruidas por la industria minera;
estando actualmente este pino amenazado por los incendios naturales e insectos.
El fuego es, también, el principal factor de riesgo que afecta a las severamente
fragmentadas poblaciones de Pinus culminicola, pino endémico de las cumbres
de unas pocas montanas en el noreste de México, en los estados de Coahuila y
Nuevo Ledn, quien a pesar de vivir a gran altitud, entre 3000 y 3700 m, esta fuer-
temente amenazado. Lo mismo le ocurre a Pinus maximartinezii, con dos Gnicas
poblaciones reconocidas en el norte de México (Zacatecas y Durango), donde el
fuego, a menudo asociado al pastoreo, estd poniendo en serio peligro a un pino
con un érea de distribucion muy restringida.

Otro tanto, el fuego como principal agente de amenaza, le sucede a Pinus rze-
dowskii, pino endémico de oeste de Michoacdn en México, cuya poblacién es su-
mamente pequena en algo mas de doce localidades separadas que apenas suman
poco més de seis mil individuos. Afortunadamente, la regeneracién en este pino es
relativamente abundante, al menos en algunas subpoblaciones, y de hecho no mas
de mil individuos del total citado son adultos. La considerable diversidad genética de
esta especie indica probablemente que su poblacién fue mucho mas copiosa en el
pasado. Ganaderia extensiva e incendios, como un factor comdn, también amenazan
a Pinus nelsonii al sur de la Sierra Madre Oriental de México, donde este pino ocupa
los piedemontes semidridos y las mesas de dicha sierra en los estados de Coahuila,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas; el gran peligro que se cierne sobre esta
especie es lo severamente fragmentadas que se encuentran sus subpoblaciones.

Pinus torreyana es una especie de pino que merece una atencion especial.
Su area de distribucion se restringe a California, donde dos poblaciones disyuntas
estan protegidas por las leyes estadounidenses. Sin embargo, fuera de su area
de proteccion este pino esta seriamente amenazado por la amplia urbanizacién
del area de San Diego y Santa Barbara donde vive. Las dos subpoblaciones son
reconocidas como subespecies diferentes: la subsp. torreyana corresponde a la
poblacién situada al norte de San Diego, y la subsp. insularis a la de la isla de Santa
Rosa. Es, sin dudas, el pino mas raro y amenazado de los Estados Unidos, con
apenas 4000-4500 individuos maduros entre ambas subpoblaciones. De hecho,
esta considerada como una especie en peligro critico de extincion, a pesar de no
ser explotada por su madera.
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Pinus chiapensis, pino que se distribuye en México y Guatemala, esta amena-
zado por la deforestacion progresiva de su habitat con el objetivo de convertirlo
en zona agricola. Lo mismo podria decirse de Pinus occidentalis —especie que an-
tano fue abundante en la Repiblica Dominicana y Haiti— y P palustris —endémica
de las costas atlanticas de Estados Unidos, desde Virginia al este de Tejas—, cuyas
poblaciones se han reducido notablemente desde tiempos histéricos por procesos
deforestadores. Curiosa es la situacion de Pinus radiata, el pino de Monterrey,
especie que de manera natural se distribuye por la costa pacifica de California
y México, aunque ha sido utilizada en repoblaciones en el norte de la peninsula
ibérica. Este pino, del suroeste norteamericano, estd amenazado por un pastoreo
feroz, por la introduccién de patégenos foraneos y la competencia con otros ar-
boles ante la ausencia de incendios recurrentes. Las poblaciones de la variedad
radiata constan de tres poblaciones disyuntas en las cosas californianas; la varie-
dad binata aparece tinicamente en las islas mexicanas de Guadalupe y los Cedros.
Pinus tecunumanii posee una distribucién muy escasa en Centroamérica, donde
se ve seriamente amenazada por multitud de procesos: deforestacién, aclareo,
incendios e intensa presion pastoral. Las poblaciones cubanas de Pinus tropica-
lis, donde el pino cubano es endémico de la mitad occidental de la isla, estan
amenazadas por la sobreexplotacion debida al valor de su madera. Actualmente
presenta dos subpoblaciones, una en la isla principal de Cuba (Pinar del Rio) que
estd fragmentada a su vez en 10-11 localidades; otra en la isla de la Juventud o de
los Pinos. La primera de ellas, ademads, esta muy afectada por las repoblaciones
emprendidas con otro pino, Pinus caribaea.

De Pinus krempfii ya se hablé por ser uno de los pinos mas inusuales a nivel
morfolégico y por su caracter endémico en un drea muy pequena de las tierras
altas de Vietnam, donde vive a 1200-2000 m. Esta especie ha ido sufriendo un
declive histérico de sus poblaciones por el fuego y la repoblacién con otros pi-
nos, pero también a causa de la guerra que azot6 este pais en la Segunda Guerra
Mundial. A pesar de que sus bosques estan protegidos en un Parque Nacional,
las propias infraestructuras de desarrollo de este no han hecho sino fragmentar
aln mas sus amenazadisimas poblaciones. Endémico de un par de islotes al sur
del archipiélago de Japén, Pinus amamiana ha sido explotado por su madera,
aunque se ha visto seriamente amenazado por la introduccién accidental de ne-
matodos desde los Estados Unidos. Pinus merkusii tiene una distribucion disyunta
en Indonesia (Sumatra) y Filipinas; en Indonesia restringida a tres subpoblaciones
(Aceh, Tapanuli y Kerinici) fragmentadas entre ellas por procesos deforestadores,
no ocupando en la actualidad mas de 130 mil hectéareas; la ubicacion filipina
también corresponde a areas pequenas y degradadas.

Pinus squamata ya fue citado con anterioridad por ser uno de los pinos mas
raros del mundo y encontrarse seriamente amenazado y en peligro critico de
extincién. Su Unica localidad conocida, confinada a la regién china de Yunnan,
apenas alberga unos 29 individuos —de los cuales 18 son maduros y portan pifas—
separados en dos pequenas subpoblaciones que distan apenas un kilémetro entre
ellas. Este pino tan escaso ha sido explotado por su madera y para la elaboracién
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de carbén, y desafortunadamente ni siquiera ha sido utilizado como planta orna-
mental o de repoblacion en otros lugares del mundo y menos en su drea natural,
donde su regeneracién ademds es muy limitada. En paralelo, tiene el inconve-
niente de que en su hdabitat compite con otros pinos como Pinus yannanensis y
P armandii, ademas de con otras especies de caducifolios.

En Europa, Pinus nigra subsp. dalmatica es una subespecie de pino endémica
de las areas costeras de Croacia, donde el sobrepastoreo es el principal riesgo que
corren sus poblaciones. Pinus pinaster subsp. renoui es una subespecie particular
de pino resinero que se distribuye fragmentada y disyuntamente a lo largo de la
costa mediterrdnea norteafricana, desde el norte de Marruecos al oeste hasta la
frontera entre Argelia y Tnez al este, a veces por encima de 2000 m. Teniendo
en cuenta que esta subespecie no compite con ningln otro pino, ha de entender-
se el sumo peligro que corren sus poblaciones a causa de su explotacion para la
obtencién de madera.

Fig. 16. Pinus oocarpa. Este pino centroamericano (este de México
al noroeste de Nicaragua) vive entre 900 y 2400 m, siendo consi-
derado uno de los ancestros de los pinos mexicanos.

La recoleccion de semillas de pino (pifones) para consumo humano tiene
igualmente un larga tradicién en la historia de la humanidad y hasta 29 especies de
pino han sido utilizados para este propésito (Kunkel, 1984), caso de Pinus cembra,
P koraiensis, P pinea y P sibirica en Eurasia; P coulteri, P lambertiana, P sabiniana
y otras muchas especies en América del Norte y Central. En algunas sociedades,
los pifiones han sido un recurso econémico natural imprescindible e insustituible,
como ocurrid, durante unos cuantos buenos anos, con la recoleccién de las semi-
llas de Pinus gerardiana a mediados del siglo pasado, que produjo ingresos a cerca
de trece mil habitantes de las montanas de Sulaiman, en Pakistan, al noroeste del
Himalaya. En la parte india del rango de distribucién de este llamado pino azul, la
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intensa recoleccién de sus pifones y el voraz apetito de cabras y ovejas estan evi-
tando su regeneracién. En México, Pinus maximartinezii esta en peligro de extincion
pues su area de distribucién se circunscribe al cerro de los Pinones en Zacatecas,
pero sus semillas se siguen recolectando de manera abusiva y en muchas ocasiones
para alcanzar los pifiones se rompen las ramas sin ningin miramiento.

En Gltimo término, debe sefialarse que a pesar de las muchas amenazas que se
ciernen sobre las especies de pino, o sobre los pinares como bosques que son, estas
también pueden revertir la situacién. Muchas coniferas han sido plantadas en todo
el mundo, tanto con fines forestales como ornamentales. Algunas han escapado
fuera del drea de plantacién convertiéndose en aliens, en especies extrafas en una
flora que les es ajena (Richardson, 1998). Méas de 30 especies de coniferas han sido
reportadas como invasivas en al menos un pais (Richardson y Rejmének, 2004).

Estas especies introducidas pueden llegar a cambiar drasticamente los eco-
sistemas originales, transformandolos en otros radicalmente distintos al reducir la
diversidad estructural, alterando las formas de vida dominantes, incrementando
la biomasa, interrumpiendo la dindmica natural de la vegetacién, modificando el
ciclo de nutrientes y alterando el régimen hidrolégico (Richardson et al., 1994;
Richardson y Higgins, 1998; Levine et dl., 2003). Por supuesto, el éxito de la inva-
sién depende del potencial intrinseco de las especies que van a ser invadidas, de
la susceptibilidad de la comunidad de destino a invadir, del nimero de individuos
introducidos, y, finalmente, de la diversidad de intentos de invasion acaecidos
(Richardson, 2006).

Evidencias recientes vienen a demostrar que el éxisto de la invasién esta muy
relacionado con la similitud climatica entre el &rea natural de la especie invasora
y el area a invadir (Williamson, 1996; Thuiller et al., 2005b; Nufez y Medley,
2011). Por ello, no resulta extrano que muchos pinos mediterraneos hayan inva-
dido con éxito zonas del planeta, como Sudafrica o Sudamérica, que cuentan con
un clima muy semejante al de la Cuenca Mediterrénea.

La mayor preocupacién actual en referencia a coniferas invasoras se centra
en el hemisferio sur, donde los pinos empezaron a ser plantados no hace mas
de 200-300 afios. En la actualidad, al menos 16 especies del género Pinus se
han convertido en plantas invasoras de los ecosistemas de Sudamérica, Australia,
Nueva Zelanda y Sudafrica (Richardson y Higgins, 1998).

Especialmente preocupante es la situacién en Sudéfrica, donde al menos
ocho especies invasivas han sido documentadas. En la region del Cabo, que tiene
un clima de tipo mediterraneo, su vegetacién arbustiva mas caracteristica, conoci-
da como fynbos, ha sido ampliamente invadida por pinos, entre los que se cuentan
especies tipicas de la Cuenca Mediterrdnea como Pinus pinaster, P canariensis,
P pinea o P halepensis, pero también P, radiata, P patula, P, elliottii y P taeda (Moran
etal., 2000). Hechos similares se han documentado en Australia y Nueva Zelanda,
donde muchas coniferas exéticas fueron plantadas hace mas de un siglo.

En Sudamérica la situacion es aiin mas grave, pues amplias zonas fueron repo-
bladas con coniferas, debido a la fuerte demanda de madera, y muchas de dichas
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especies se han convertido hoy en invasoras sumamente peligrosas (Richardson et
al., 1998). En Europa la situacion quizd no es tan terrible, a pesar de que hasta ocho
especies de pinos han sido reportadas como invasoras: Pinus banksiana, P nigra,
P pinaster, P ponderosa, P radiata, . rigida, P strobus y P wallichiana, més el hibrido
P mugo x rotundata (Carrillo-Gavilan y Vila, 2010; Nafez y Medley, 2011).

3.5. GENETICA, CLIMA Y CONSERVACION

Los pinares han estado sometidos a cambios climaticos, méds o menos abrup-
tos, durante toda su historia evolutiva. Los Gltimos 20 mil afos de evolucién de
estos bosques, desde el Ultimo Maximo Glacial (25-15 mil afos) hasta la actua-
lidad, es decir desde la dltima transicién entre un periodo glacial y el presente
interglacial, estdn muy bien documentados y son especialmente relevantes para
entender el pasado y el presente de este tipo de bosques, pero también su futuro
frente a los escenarios de cambio climatico previstos.

Algunas especies, como Pinus banksiana o P sibirica, han experimentado
completos desplazamientos geograficos desde su area de distribucion hace 20
mil anos hasta la que presentan en la actualidad. Otras, en cambio, como Pinus
strobus, P edulis o P ponderosa var. scopularum, se han ido expandiendo hacia
el norte, desde su pequefas y aisladas poblaciones de antafo, para ocupar hoy
vastos territorios (Kremenetski et al., 1998; Lanner y Van Devender, 1998). Al
contrario, Pinus flexilis y P remota han sufrido una dramatica contraccion vy frag-
mentacion en su distribucién, en el mismo periodo que las anteriores (Betancourt
etal., 1990). En definitiva, la conclusion mds importante que podemos extraer de
tales datos es que una amplia distribucion geografica y abundancia en el pasado, o
en el presente, no garantiza de manera alguna la estabilidad de los rangos de dis-
tribucion de los pinos, ni de su abundancia, frente a la variabilidad climatica que
ha experimentado el Cuaternario durante los casi dos Gltimos millones de anos, ni
frente a la que se estima sufrird el clima en el futuro inmediato.

Aquellas especies de pinos que han permanecido mds o menos estables en
su area de distribucion, han sufrido, sin embargo, progresivos cambios en su com-
posicion floristica y estructura segin el clima ha ido cambiando. De igual manera
que los regimenes de fuego han variado dramaticamente durante los tGltimos once
mil afios (Holoceno), en los pinares montanos y boreales tanto los parametros de
temperatura como de precipitacion también lo han hecho (Carcaillet et al., 2001).
Las expansiones y contracciones de los pinares, hacia cotas por encima o por de-
bajo de la linea de bosque respectivamente, han estado delimitadas por el clima
fundamentalmente; lo mismo que su dindmica altitudinal en el ecotono con otras
formaciones forestales. Incluso podria decirse que las poblaciones de pinos en los
bosques se han incrementado o han decrecido, en los dltimos miles de afos, en
respuesta al cambio climatico.

La importancia de la conservacién de la diversidad genética de los arboles ha
sido largamente reconocida desde hace muchos anos (Petit et al., 1998), pero solo
en fechas relativamente recientes han empezado a acometerse estudios detallados
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para caracterizar el ADN de especies forestales longevas y su variabilidad a lo largo
de toda su drea de distribucion. Estos analisis genéticos son de gran importancia
para una mejor gestién y manejo de los bosques (Gonzalez Martinez et al., 2003),
para la sostenibilidad de los recursos genéticos boténicos, y para la conservacion
de la biodiversidad de especies raras, endémicas, relictas o en peligro de extincién
frente al calentamiento climatico futuro (Pautasso, 2009). A su vez, son claves para
reconocer, a lo largo de la historia evolutiva de cada especie arbérea, los efectos
de la fragmentacion de las poblaciones, la reconstruccién de potenciales dreas de
refugio durante los periodos glaciares, y para delimitar las rutas de migracién en el
tiempo y en el espacio, en algunos casos motivadas por el impacto de las activida-
des antrépicas. Tal diversidad puede estructurarse a distintas escalas, inter e intrapo-
blacionalmente, y en el segundo caso incluso a nivel de subpoblacién o de un grupo
de individuos préximos (Escudero et al., 2003). Su distribucién, por su parte, queda
definida por la seleccion natural, los procesos de migracion y deriva genética, even-
tos demograficos y sucesos histéricos, que hayan intervenido en la expansion, con-
traccién y fragmentacion de las poblaciones de la especie en estudio, su aislamiento
en refugios glaciares y procesos de recolonizacién (De Lucas, 2009).

En estudios de ecologia vegetal y evolucién, uno de los intereses principales
consiste en entender los procesos que regulan las similitudes o diferencias en el
patrén genético espacial de las poblaciones. Teniendo en cuenta que las plantas
estan directamente influenciadas por las caracteristicas especificas de su hébitat,
la informacién de tipo espacial resulta un elemento fundamental a considerar
cuando se intentan delimitar los recursos genéticos, la conectividad de los habi-
tats y la distribucion de las especies (Murphy et &l., 2008). Si una amplia regién
geografica es dividida en dreas mas pequenas, caracterizadas por su heterogenei-
dad ambiental, e incluso si la deriva genética ha actuado (aislamiento debido a la
distancia), es esperable encontrar una estructura genética espacial con variacion
en la frecuencia de ciertos genotipos entre las areas consideradas (Heywood,
1991). La distribucion de la variabilidad genética dependera no solo de los diver-
sos sistemas de reproduccion particulares (fenologfa floral, produccién de flores,
frutos y semillas, rangos de fecundacion cruzada, asi como la variacién interanual
de estos fendmenos), sino también de la dispersion de polen y semillas, de la
capacidad de supervivencia a través de los ciclos vitales y de la densidad po-
blacional (Floran et al., 2011). A pesar de que la transferencia genética en las
plantas incluye tanto al polen como a las semillas, los datos empiricos conocidos
parecen indicar que el desarrollo de cierta estructura genética espacial entre las
poblaciones de una misma especie esta basicamente mediado por la dispersion
seminal (Hamrick y Nason, 1996).

Se conocen muchos ejemplos de especies cuyo empobrecimiento genético
esta relacionado con la fragmentacién de su habitat o con una explotacién des-
mesurada de sus bosques (Young et al., 1996). Este es el caso de la poblaciones
de Cedrus libani en el Libano, que muestran severos casos de deriva genética
como consecuencia de largo periodos de intensa explotacion y fragmentacion po-
blacional (Fady et al., 2008). La fragmentacion altera notablemente la estructura
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genética de las poblaciones, pues al disminuir el nimero de individuos y rom-
perse la continuidad espacial de estas, se tiende a la reduccién de flujo genético
existente entre ellas, lo que incrementa sustancialmente los procesos estocasticos
de deriva genética (De Lucas, 2009). Peor adn, si estos hechos acontecen en po-
blaciones muy reducidas, como las que presentan algunas especies de pinos en la
Sierra de Gredos, la pérdida de variabilidad genética, unida a un elevado nivel de
endogamia, puede dar lugar una disminucién singular de la capacidad adaptativa
de sus individuos a los cambios climéticos, reduciéndose con ello su capacidad de
supervivencia enormemente.

Muchos estudios, acerca de la estructura geografica de la diversidad genética
en arboles, muestran fenémenos de aislamiento debidos a la distancia. Por ejem-
plo, existe una evidente relacion positiva entre la distancia genética y la geografi-
ca. En Europa, estudios recientes en este sentido incluyen analisis genéticos am-
plios en el area de distribucion de Pinus pinaster (Burban y Petit, 2003) y P pinea
(Vendramin et al., 2008). Estos andlisis integrales pueden ser indicativos sobre qué
regiones deben ser prioritarias para la conservacion de acuerdo a una diversidad
genética excepcional. Por ejemplo, ‘puntos calientes’ de diversidad genética han
sido identificados para Pinus pinaster tanto en el centro como en el sureste de la
peninsula ibérica (Bucci et &l., 2007). De igual manera, las poblaciones de Pinus
sylvestris de los Apeninos italianos, que se encuentran en el limite sur de su area
de distribucién, muestran una variabilidad genética muy pequena en compara-
cién con la de los Alpes, posiblemente como consecuencia de su progresivo aisla-
miento desde los inicios del Holoceno y las rutas de migracién postglacial seguidas
(Cheddadi et al., 2006; Pyhgjarvi et 4l., 2008). Sin embargo, dichas poblaciones
remanentes de los Apeninos merecen ser conservadas dada su especifica consti-
tucion genética. Por otra parte, dado que las estimaciones de diversidad genética
en una misma poblacién no suelen ser correlacionadas con otros rasgos, no es
aconsejable basar las estrategias de conservacion de las especies arbéreas en los
recursos genéticos de un nimero limitado de poblaciones, ni siquiera si estas po-
seen una alta diversidad en relacién a otras.

Investigaciones sobre la variabilidad genética de numerosas especies arboreas
han revelado que los principales patrones de diversidad tienen relacién con su ais-
lamiento en zonas refugio durante los periodos mas frios de las glaciaciones del
Cuaternario; mientras que su expansion geografica ocurrirfa en los periodos intergla-
ciares (Hewitt, 2000). De hecho, las fluctuaciones climéticas de este periodo de la
historia de nuestro planeta han dejado una profunda huella en la diversidad genética
de las especies arbéreas, permitiendo relacionar la interaccion entre el nicho climati-
coy la sensibilidad al cambio climatico de estas (Comes y Kadereit, 1998).

Los periodos frios del Pleistoceno tuvieron un impacto dramatico sobre la
mayoria de especies que vivian en regiones templadas, obligdndolas a migrar a
zonas donde pudieran sobrevivir (Taberlet et al., 1998). En este sentido, en las
Gltimas décadas los estudios paleobotanicos estan demostrando como muchas
especies arboreas restringieron su habitat a refugios glaciares localizados en el
sur de Europa durante el Ultimo Maximo Glacial hard unos 25-15 mil afos
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(Bennet et al., 1991), periodo durante el cual una gran proporcién de la flora
arbdrea europea sucumbi6 fruto de las repetidas glaciaciones y de la aparicion
del clima mediterraneo con su caracteristico periodo estival seco. La escasez de
refugios glaciares calidos y himedos causé6 numerosas extinciones, las cuales
afectaron a aquellas especies mas sensibles a las heladas y las sequias (Svenning,
2003). Especies de pinos terméfilos, como Pinus pinea o Phalepensis, han sido
sometidas a fluctuaciones demograficas enormes en el pasado, como conse-
cuencia de su poca capacidad adaptativa a los recurrentes periodos frios glacia-
res; aunque la migracion de otros pinos (Pinus sylvestris, P nigra, P uncinata) a
cotas altitudinales superiores permitieron el mantenimiento de tamafos pobla-
cionales importantes y cierta variacién genética en estas especies mds tolerantes
al frio (Soto et &l., 2010).

Fig. 17. Pinares de Pinus uncinata en el Parque Nacional de Ordesa, Pirineo aragonés.

Por supuesto, el conocimiento acerca del grado en que los caprichos climé-
ticos del pasado afectaron la distribucion y la diversidad genética de las especies
arboreas, es una condicién necesaria para predecir la dindmica de las mismas
especies ante el futuro cambio climatico. Si los Gltimos dos millones de anos se
han caracterizado por la alternancia de periodos frios glaciares con otros mas
célidos interglaciares, las previsiones climaticas del futuro nos hablan de un calen-
tamiento progresivo. De hecho, las condiciones climaticas del presente intergla-
cial, el Holoceno, tendentes a un aumento progresivo de la temperatura durante
los Gltimos once mil anos, han provocado que algunas especies forestales hayan
migrado hacia cotas altitudinales més altas encontrando refugio en la alta mon-
tafa. Ejemplos de estos hechos los encontramos en Pinus cembra en los Alpes y
los Carpatos orientales, pero también en P sylvestris en la Meseta Norte castella-
na (Robledo Arnuncio et al., 2005). En conclusién, las consecuencias de futuros
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cambios climaticos, en los patrones de precipitacién y temperatura, sobre la con-
servacion de especies forestales y sobre su diversidad genética, estan ain poco
explorados, pero ya empiezan a vislumbrarse.

Los cambios climaticos que se prevén para el futuro afectaran a los ecosis-
temas dominados por los pinos de varias y complejas formas. Estos cambiaran
los regimenes de perturbacién (pastoreo, incendios), la estructura demografica,
las tasas de crecimiento y la composicién floristica (Richardson et al., 2007).
Algunos de estos hechos pueden haberse iniciado ya. Un crecimiento radial
progresivo en Pinus ponderosa, en el Pacifico noroeste de América de Norte, se
observa desde 1950, particularmente en afos secos, lo que se ha atribuido al
aumento de la concentracion atmosférica de CO, y de la intensidad y frecuencia
de los incendios. Las poblaciones de Pinus edulis, del sureste norteamericano,
han diezmado considerablemente a causa de la infeccién por escarabajos que
comen su madera, especialmente aquellas que estan sometidas a estrés por
aridez. Yemas, brotes y ramas jovenes de muchas especies de pino que viven en
zonas montanosas estan siendo devastadas por coleépteros desfoliadores, cuyo
auge esta relacionado con recientes anomalias de las temperaturas invernales.
La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityiocampa), un lepidéptero cuya
oruga (fase de larva) se alimenta profusamente de las aciculas de los pinos, es
una plaga muy extendida en la peninsula ibérica —bien conocida en todo Gredos
sobre el pino resinero (Pinus pinaster)—, especialmente en aquellos territorios
sometidos a estrés hidrico.

Una de las principales problematicas que aborda la biogeografia futura de
los pinos es saber cémo ajustaran su area de distribucion frente a los esce-
narios de cambio climatico propuestos para el siglo XXI. Los modelos de dis-
tribucion realizados indican que muchas especies se desplazaran, a menudo

Fig. 18. Ejemplar centenario de Pinus sylvestris en la Sierra del Arenal.
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drasticamente, a causa del efecto invernadero (Thompson et al., 1998). Aunque
estos modelos y sus respectivos escenarios estan en desarrollo, permiten pre-
decir, de una manera muy fiable, la futura distribucién de los pinos y de otras
especies, indicando, al menos, la magnitud del cambio biogeogréfico esperable.
Es cierto que muchos modelos ignoran la diversidad genética, la cual, eviden-
temente, tiene un papel fundamental en la habilidad de los pinos para irse
ajustando al cambio climético venidero. Pero estdan evolucionando a un ritmo
vertiginoso y pronto se dispondrd de modelos cuyas predicciones se acercaran
mucho a la verdadera realidad que nos espera.

Fig. 19. Pino de la Centenera (Pinus nigra). Este ejemplar sobrevive aislado en el cerro de
las Campanas (Macizo Central de Gredos) fruto de intensos incendios forestales que han
asolado esta parte de la sierra. Tiene mas de 200 afos de edad, 18 m de altura, casi 180 cm
de didmetro y un perimetro de 3,70 m. Esta considerado ‘Arbol Singular de Castilla y Le6n’.
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4. METODOS Y DISCIPLINAS






En la peninsula ibérica, como en muchas otras areas del planeta, los bosques
han sido eliminados progresivamente durante los Gltimos siglos. Por ello, la distri-
bucién actual de muchas especies forestales es indudablemente mas pequefia de
la que originalmente pudieron ocupar; mas evidente aiin cuando esta reduccién
estd relacionada con actividades humanas (Felicisimo et al., 2002). La distribucion
pasada de muchas especies arbéreas ha sido estudiada desde distintos puntos de
vista: andlisis de polen fésil, estudios moleculares (filogeografia), y modelizacion.
La paleopalinologia es una técnica clésica que provee muchisima informacién a
tal respecto (Huntley y Birks, 1983), pero tiene el inconveniente de que no siem-
pre es posible diferenciar los morfotipos polinicos a nivel especifico, como ocurre
en el género Quercus pero también en Pinus, lo que dificulta analizar sus rangos
de distribucién en el pasado (Taberlet et al., 1998; Alba et &l., 2010).

En las dltimas décadas, los estudios filogeograficos, basados en marcadores
moleculares, han arrojado mucha informacién sobre dreas refugio y rutas de mi-
gracion y recolonizacion postglacial de numerosas especies forestales europeas
(Hewitt, 1999, 2000, 2001; Petit et 4l., 2002, 2003, 2005a, 2005b; Chedaddi
et al., 2006). Finalmente, entre las técnicas de modelizacién, las mas usuales han
sido aquellas basadas en datos paleoclimaticos, a veces apoyados en el registro f6-
sil palinoldgico o en la prediccion de tipos funcionales de las plantas; aunque estas
técnicas han evolucionado sobremanera gracias a los escenarios climaticos, pasa-
dos y futuros, emulados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPPC en su acrénimo inglés).

La historia biogeogréfica de los pinares, en tanto bosques o formaciones fo-
restales, asi como de los pinos en tanto especies de la flora, puede trazarse, en el
tiempo y en el espacio, gracias a las disciplinas cientificas referidas: unas de indole
paleobotanica; otras relacionadas con el crecimiento de estos arboles y las ‘sefia-
les” guardadas en sus anillos (dendroldgicas); algunas basadas en marcadores ge-
néticos particulares que permiten establecer relaciones inter e intrapoblacionales
asi como areas refugio y rutas de migracion; las tGltimas, quizd las mas novedosas,
permiten estimar areas de distribucion a partir de modelos climaticos pasados y
futuros. Brevemente repasaremos estas disciplinas y su importancia en la investi-
gacion sobre los pinares gredenses.
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4.1. PALEOBOTANICA

Dentro de esta disciplina se diferencian varias ramas, cada una de las cuales
se dedica al estudio pormenorizado de un tipo de resto fésil o subfésil, los cuales
basicamente pueden clasificarse en dos grandes grupos: i) microrrestos o restos
microscopicos (pélenes, microfésiles no polinicos, almidones, fitolitos); ii) macro-
rrestos (semillas, frutos, carbones, maderas, etc.), que aunque son apreciables a
simple vista pueden requerir microscopia.

4.1.1. Palinologia

La paleopalinologia es la disciplina dedicada al estudio de los granos de po-
len, esporas y otros microfésiles no polinicos que aparecen en los sedimentos del
pasado, ya sea procedentes de contextos naturales (turberas, lagos, humedales) o
de yacimientos arqueoldgicos (Lépez Sdez et al., 2003). Estos estudios permiten
reconstruir la dindmica de la vegetacién en un sentido diacrénico —a lo largo de
periodos de tiempo dilatados que van desde millones de anos atras hasta hace
décadas e incluso afios—, trazar vias y causas de la expansion o retraccion de bos-
ques o especies particulares, asi como ofrecer una aproximacion a las condiciones
climéticas del pasado (Carrién, 2012).

La paleopalinologia parte de la premisa de que la relacion cuantitativa del
polen con la vegetacion es lineal; es decir, cuanto mas representada esté una es-
pecie en un ecosistema mas lo estara también su polen en los espectros polinicos
(Carrién et al., 2012). En los contextos naturales la extraccion de los sedimentos
se realiza mediante una sonda, mientras que en los yacimientos arqueolégicos se
muestrea directamente sobre los perfiles estratigraficos o unidades concretas de
la excavacion. Tales sedimentos pueden ser posteriormente datados de manera
absoluta (normalmente mediante la técnica del carbono-14) para asi obtener una
cronologia precisa y establecer los cambios en la vegetacion a lo largo del tiempo
en una escala temporal claramente definida.

Esta disciplina existe como tal gracias a varios hechos concretos: en primer
lugar a la gran resistencia de la pared polinica a la degradacién microbiana, qui-
mica vy fisica, gracias a que su capa exterior (exina) es muy resistente y fosiliza
mientras que el contenido celular del grano de polen se degrada; en segundo, a
que la dispersion del polen de muchas especies, particularmente arbéreas, se lleva
a cabo por el viento y tiene gran amplitud espacial; en tercero, a que los granos
de polen tienen un gran valor taxonémico dado que cada especie cuenta con
caracteristicas morfolégicas distintas (tamafo, forma, ornamentacion de la exina,
tipos y nimeros de aperturas, etc.).

El tratamiento fisico-quimico para extraer el conjunto de palinomorfos de
un sedimento, sea cual fuere su naturaleza, consta de una serie de procesos que
permiten eliminar carbonatos, silicatos y otros elementos organicos para al fi-
nal obtener un residuo Gnicamente compuesto de pélenes y esporas y a veces
también microcarbones y otros microfésiles no polinicos. Estos son identificados
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posteriormente bajo el microscopio éptico y tratados estadisticamente. Los resul-
tados palinolgicos normalmente se presentan en forma de diagramas polinicos,
ya sea mediante curvas continuas en el caso de turberas y lagos o mediante histo-
gramas en los yacimientos arqueoldgicos.

En la Sierra de Gredos los registros sedimentarios estudiados corresponden
por igual a yacimientos arqueoldgicos de distintos periodos cronoculturales como
a turberas y algln registro lacustre. La diferencia entre ambos reside en que los
primeros, los yacimientos, son ventanas cronoldgicas cerradas, ya que tGinicamente
informan de aquellos momentos del pasado correspondientes a las culturas que
los habitaron. Los segundos, particularmente las turberas, tienen en cambio una
cronologia continua, sin hiatos temporales, permitiendo una reconstruccion de
la dindmica vegetal mucho mas precisa. Las turberas son ecosistemas hiimedos
(humedales), formaciones vegetales propias de zonas inundadas de agua, muy
pobres en nutrientes y con una importante falta de oxigeno en el sedimento, don-
de la materia organica se descompone gradualmente, en condiciones de escasez
de oxigeno, dando lugar a una roca orgdnica llamada turba. Se caracterizan por
la capacidad singular de acumular y almacenar restos de plantas muertas, como
musgos, juncos, cafas, arbustos y arboles en forma de turba en terrenos anega-
dos. Constituyen verdaderos islotes de biodiversidad, ya que a ellas restringen su
habitat ciertas especies vegetales y animales, algunas de ellas verdaderas reliquias
de la época glacial.

La identificacion de ciertos morfotipos polinicos no siempre puede alcanzar
el nivel taxonémico de especie, dado que las particularidades de la exina no
siempre son distinguibles al microscopio éptico. En muchos casos apenas se llega
al nivel de familia, en otros al del género, en muchos al de un morfotipo concreto
que pueden englobar varias especies, en los menos a nivel especifico. Las querci-
neas y los pinos son buenos ejemplos de estos hechos.

Uno de los procesos que la investigacion palinoldgica pone sobre la mesa,
de gran importancia para entender la evolucién temporal de los ecosistemas, es
la dindmica de la antropizacién. Esta, desde un punto de vista paleoambiental,
debe entenderse a partir de la convergencia de distintas sefiales de antropizacién
que no a partir de una sola (Lépez Sdez et al., 2003). Entre estas sefiales pueden
citarse las siguientes: deforestacion, presencia de pélenes de plantas antrépicas
incluyendo cereales, desarrollo de una maquia o de etapas degradativas, senales
de incendio, procesos de eutrofizacién, indicios de pastoralismo, incremento de
heli6fitos y plantas tipicas de zonas aclaradas, etc. La antropizacién del medio es,
de hecho, el mecanismo de transformacién y manipulacion de los ecosistemas
naturales bajo la influencia del ser humano, el cual explota sus recursos (caza,
pesca, recoleccion, agricultura, ganaderia, etc.).

En general, las plantas favorecidas por las actividades humanas pueden sub-
dividirse en dos categorias, siendo los palinormofos indicativos de ellas los siguien-
tes: a) apofitos: son las plantas indigenas que estan positivamente influenciadas
por el ser humano, indicadoras de prados, pastos y tierras removidas. Aqui se in-
cluyen, entre otros palinomorfos, Artemisia, Asteraceae p.p., Cannabis/Humulus,
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Fig. 20. Registros palinolégicos de la Sierra de Gredos. Las referencias bibliograficas de
cada uno de ellos pueden consultarse en Lopez Saez et al. (2014), salvo secuencias poste-
riores: 1 Garganta de la Solana; 2 Presa del Duque; 3 Garganta del Trampal; 4 Barrera de
las Corzas; 5 La Covatilla; 6 El Quemal-Candelario; 7 Dehesa de Navamuno, Pena Negra
y Cuerpo de Hombre; 8 Jerte; 9 La Panera; 10 Navalguijo; 11 Garganta de los Caballeros;
12 El Raso; 13 Laguna Grande de Gredos; 14 Cuerda del Cervunal; 15 Garganta de las Pozas;
16 Hoyos del Espino; 17 Los Conventos; 18 Navarredonda; 19 Hoyocasero; 20 Puerto de
Serranillos; 21 San Esteban del Valle; 22 Puerto del Pico y Fuente de la Leche (Serra, 2014;
Lopez Saez et al., 2016a; Robles Lopez et dl., 2018); 23 Lanzahita; 24 Eliza; 25 Puerto de
la Peiia Negra; 26 San Martin de la Vega del Alberche; 27 Puerto de Chia; 28 Garganta del
Villar; 29 La Serrota; 30 Trio los Pingos; 31 Prado de las Zorras; 32 Pico Zapatero; 33 Ulaca;
34 El Picuezo-Sotalvo; 35 Riatas; 36 Las Lagunas; 37 Dehesa de Rio Fortes; 38 Baterna;
39 El Morcuero; 40 La Ladera; 41 El Picuezo-Guareina; 42 Los ltueros; 43 Puerto de las
Fuentes; 44 Las Pozas-Amblés; 45 Narrillos del Rebollar; 46 Fuente Lirio; 47 Cerro de la
Cabeza; 48 Valdeprados; 49 Aldeagordillo, Tiro de Pich6n y Cerro Hervero; 50 Laguna de
los Casares; 51 Guaya y La Vina; 52 Las Cogotas; 53 Castillo de Cardenosa; 54 Gravera
de Puente Viejo; 55 Castillejos de Sanchorreja; 56 Ojos Albos; 57 Mesa de Miranda;
58 Puerto de Villatoro; 59 Puerto de Casillas; 60 Pozo de la Nieve y Labradillos (Luelmo
Lautenschlaeger, 2015; Robles Lépez et al., 2017a, 2017b); 61 Fuente del Pino Blanco
(Robles Lopez et al., 2018).

Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Plantago major/media tipo, Poaceae p.p.,
Campanula tipo, Polygonum aviculare tipo, Polygonum bistorta tipo, Fabaceae
p-p-, Rumex acetosa tipo, Rumex acetosella tipo y Urtica dioica tipo. Algunas de es-
tas, como los llantenes y las ortigas son indicadoras, ademds, de presién pastoral;
b) antropécoras: son plantas que pueden considerarse introducidas por los seres
humanos, los cuales han sido, por tanto, los vectores dispersores de sus semillas.
Usualmente son indicadoras de actividades de arado. En este grupo se incluyen,
por ejemplo, Plantago lanceolata por su papel de planta que coloniza las tierras
abandonadas, siendo un magnifico diagnéstico de diversos sistemas de rotacion
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de los cultivos, asi como de pastos sometidos a un intenso pastoreo; los cereales,
las leguminosas cultivadas, ciertas quenopodiaceas indicadoras de terrenos ara-
dos, la verdolaga (Portulaca oleracea), Linum, Spergula, etc. La deteccién palino-
I6gica de la modificacion antropégena del medio puede proporcionar evidencias
de presencia humana antes de que la informacién arqueoldgica esté disponible.
La precisién con la cual la influencia humana se puede detectar, a partir de los
espectros polinicos, es facilitada enormemente por la existencia de actividades
agricolas, las cuales alteran sensiblemente el entorno.

También algunas esporas de hongos nos informan de los procesos de antropi-
zacion: las procedentes de especies coprdfilas de los géneros Podospora, Sordaria,
Sporormiella o Cercophora, entre otros, indican la presencia in situ de excremen-
tos derivados de la cabafia doméstica; por tanto de actividades de pastoreo. Otras,
de hongos piréfilos como ciertas especies de Chaetomium y Coniochaeta, pueden
ser puestas en correlacion con fenémenos de incendio, naturales o inducidos. La
utilizacion singular de los indicadores polinicos de antropizacion, en definitiva,
nos provee de una informacién Gnica, a partir de la cual evaluar los procesos
evolutivos que han afectado a los ecosistemas, particularmente a los pinares de la
Sierra de Gredos, discerniendo las razones de su estado de conservacion actual:
diferenciando, por ejemplo, aquellos procesos relacionados directamente con la
dindmica antrépica respecto a los motivados por la variabilidad climatica.

En los pinos de Gredos, gracias a su morfologia polinica es posible diferenciar
las cuatro especies existentes. No obstante, tal diferenciaciéon no siempre se ha
hecho —en realidad es relativamente reciente—, lo que limita en cierta manera
la interpretacion del registro paleoambiental. El polen de los pinos es bisacado
o vesiculado, es decir su cuerpo (corpus) esta provisto de dos alas (sacca) que
facilitan su dispersién por el viento. La diferenciacién morfologica de los tipos
polinicos en Pinus presentes en Gredos puede llevarse a cabo segin la siguiente
clave dicotémica:

Anchura del cuerpo del grano mayor de 50 um..... B

Anchura del cuerpo del grano menor de 50 um..... O

B Cresta del grano gruesa e irregular, con picos y valles: Pinus pinaster
M Sin las caracteristicas anteriores: Pinus pinea

O Cuerpo del grano de tendencia aplanada (altura del cuerpo menor):
Pinus nigra

O Cuerpo del grano no aplanado (altura del cuerpo mayor): Pinus sylvestris

En la interpretacién paleoambiental de los datos palinolégicos hay que tener
siempre en cuenta el tipo de dispersion de cada especie. Aquellas que son ane-
méfilas, cuyo polen se dispersa por el viento, producen mucha més cantidad, por
lo que consecuentemente tenderdn a estar sobrerrepresentadas en los espectros
polinicos; mientras que las zodfilas, cuya polinizacién depende de los animales,
producen mucho menos polen y su representacién porcentual es siempre menor.
Los palinélogos son conscientes de estos hechos y los tienen siempre en cuenta a
la hora de interpretar sus resultados.
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Fig. 21. Parametros morfolégicos del
polen del género Pinus en la Sierra
de Gredos: VP, vista polar; VE, vista
ecuatorial. 1, tamano total del grano;
2, anchura del cuerpo; 3, altura del

cuerpo; 4, anchura de las alas o sa- Fig. 22. Detalle al microscopio 6pti-
cos; 5, altura de las alas; 6, longitud co del polen de dos especies de pino
de las alas. gredenses.

Los pinos son anemdfilos, aunque la capacidad dispersiva de su polen y su
representatividad en los espectros polinicos depende de varios pardmetros: den-
sidad de la masa forestal originaria, la distancia a esta, las condiciones climatolé-
gicas y orogréficas locales y regionales, y la velocidad de sedimentacion o caida
del polen en condiciones de aire calmado (Castaing y Vergeron, 1973; Grega et
al., 2013). Para estimar estos hechos se realizan estudios de lluvia polinica actual,
es decir la recoleccién de cepellones de musgos —captadores naturales del polen
aereonavegante— que son tratados en el labotario como los sedimentos y que per-
miten correlacionar los espectros polinicos obtenidos en cada uno de ellos con los
ecosistemas concretos en los que se recogieron.

Los estudios de lluvia polinica actual realizados en el ambito del Sistema
Central (Lopez Saez et dl., 2010a, 2013, 2015a) han demostrado que el porcenta-
je de polen de pino es superior al 50% si la muestra de musgo se recogié bajo un
pinar, del orden del 20% si se obtuvo en el seno de un robledal o de un bosquete
de pinos altimontanos representado Gnicamente por unos pocos ejemplares, y
muy por debajo del 10% si los musgos se recolectaron en un encinar. Dado que
conocemos la vegetacion actual y su distribucion, realizar las correlaciones ante-
riores es relativamente sencillo.

Si la cuestion anterior se plantea en espectros polinicos fésiles, es decir en el
pasado, deberiamos preguntarnos, por ejemplo, qué estarfa representando en rea-
lidad un 20% de polen de Pinus sylvestris frente a un 50% de Quercus pyrenaica en
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un registro f6sil concreto en estudio: i) que la vegetacién dominante en el pasado
era un robledal y que ese porcentaje de pino obedeceria a que los pinares estarfan
situados lejos en un marco regional (a mayor distancia de la fuente productora me-
nos representacién porcentual); ii) que aln siendo siempre dominante el robledal,
en su seno se encontrarfan algunos pinos serranos dispersos en un marco local (a
menor densidad de la masa forestal menor representacion porcentual).

Responder la cuestién anterior no resulta facil, pues ambas opciones son
posibles aun siendo excluyentes. En la Sierra de Gredos su resolucién es sencilla
al existir una estratificacion altitudinal muy evidente de la vegetacion, y depen-
diendo de donde se sitte el registro f6sil puede elegirse una u otra. No obstante,
los pinares no ocuparon siempre la misma franja altitudinal, pues se produjeron
fenémenos de migracién en consonancia con la variabilidad climatica. También
podemos apoyarnos en otros morfotipos polinicos presentes en los espectros que
se relacionen con tipos de vegetacién acompanantes de robledales o pinares.

La multidisciplinariedad de disciplinas podra solventar estas cuestiones, ya
que si se documentan, por ejemplo, carbones de pino, no habra dudas a la hora
de admitir su cardcter local que no regional. Por ello, a lo largo de este libro se
opta por una comparativa sucinta entre todos los datos paleoboténicos disponi-
bles que puedan informar sobre la distribucién pretérita de los pinares gredenses
(Nelle et al., 2010). Siempre queda la posibilidad de realizar analisis de ADN
directamente sobre los propios granos de polen (Nakazawa et dl., 2013), aunque
este técnica resulte dificil de acometer desde un punto de vista experimental.

4.1.2. Macrorrestos vegetales

La antracologia es la disciplina encargada de estudiar los restos de madera car-
bonizada a partir de ciertos caracteres anatomicos de esta. Por regla general, este
tipo de restos corresponden a carbones muy fragmentados, de una o varias especies
vegetales, que aparecen conjuntamente en diversos contextos sedimentarios. En
contextos arqueoldgicos se ha revelado como una herramienta de gran importancia
tanto para el conocimiento de los paleoambientes como de la gestién forestal que
el ser humano desarroll6 en tiempos pretéritos (Buxé y Piqué, 2008).

La paleoxilologia es una disciplina estrechamente vinculada a la anterior, sobre
la cual podriamos decir que su campo de estudio son las maderas fésiles. En efecto,
los macrorrestos de madera pertenecientes a las especies lefiosas que poblaron los
bosques pretéritos han llegado hasta nuestros dias formando parte de diferentes
contextos sedimentarios. La materia organica, entre ella la propia madera, se con-
serva de manera 6ptima en suelos saturados en agua, donde la poca oxigenacién
no favorece el desarrollo de actividad bacteriana (lagos, turberas, litorales marinos).
Otros medios donde la madera se conserva bien son, por ejemplo, los ambientes
de extrema sequedad (desiertos) y los de frio extremo (glaciares).

Dentro de los macrorrestos, los més importantes en el caso de los pinos
son las maderas (fésiles, subfésiles o mineralizadas) y las pifias o estrébilos. En el
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proceso de carbonizacién o fosilizaciéon de la madera se alteran algunas de sus
caracteristicas, como el color, aunque su estructura anatémica pervive. Dado que
la estructura anatomica de la madera es tridimensional, para estudiar las maderas
fosiles es necesaria la observacion microscépica de secciones realizadas en ellas,
de acuerdo a los planos transversal, radial y tangencial. Gracias a ello es posible
determinar el rango taxonémico al que pertenece la madera analizada, que en
muchas ocasiones es posible incluso a nivel de especie, lo cual supone una evi-
dente ventaja respecto a los estudios palinolégicos (Roig et &l., 1997).

En el caso de los pinos, mediante la seccién transversal se cuenta el nimero de
anillos y su grosor, se sitian los canales resiniferos y se estima su abundancia y dia-
metro, asi como el de las traqueidas (elementos conductores de las coniferas). Con
la seccion tangencial se mide la anchura y altura de los radios fusiformes y los unise-
riados. Finalmente, con la radial se toman medidas de la longitud y anchura de las
punteaduras de ventana, y los diametros exterior e interior de las punteaduras areo-
ladas. En cualquier caso, la homogeneidad de la estructura xilematica de las maderas
de las confferas dificulta sobremanera diferenciar unas especies de otras.

A pesar de la variedad de caracteres morfolégicos que pueden ser estudia-
dos en las maderas fésiles, la diferenciacion entre las de Pinus nigra y P sylvestris
es realmente complicada (Schweingruber, 1990). Algunos autores han propuesto
caracteres diagndsticos para diferenciar ambas especies (Greguss, 1955; Jacquiot,
1955; Peraza, 1964; Garcia Esteban y Guindeo, 1988; Garcia Esteban, 2002):
i) los dientes de las traqueidas de los radios lefiosos son obtusos y marcados en
Pinus nigra y concrescentes en P sylvestris; ii) los canales resiniferos se encuentran
preferentemente en maderas de transicién primavera-verano en P nigra, frente a
otofo-primavera en P, sylvestris.

En Pinus sylvestris y P nigra es facil diferenciar los anillos de crecimiento en
seccion transversal, ya que las células mas anchas suelen posicionarse cerca del
anillo de crecimiento. La transicién de madera temprana a tardia se realiza de
forma abrupta (mucho mas manifiesto en P nigra), y los canales de resina es-
tan rodeados de células gruesas epiteliales. En seccién longitudinal tangencial, en

1.00mm SAU3 20.0kV 15.0mm x1.00k BSECOMP 25Pa 6/5/2009

SAU2 15.0kV 13.4mm x50 BSECOMP 25Pa 6/5/2009

Fig. 23. Seccion transversal de la madera de Pinus pinaster. A la izquierda se observan los
canales resiniferos; a la derecha las traqueidas radiales con paredes dentadas.
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ambas especies, la altura de los radios oscila de 8 a 15 células, y los canales de
resina estan presentes en los radios. En seccion radial las traqueidas longitudinales
generalmente tienen punteaduras uniseriadas y los radios son heterocelulares. En
esta Ultima seccién, las células de parénquima cuentan con una, raramente dos,
punteaduras fenestriformes y en las maderas tardias punteaduras largas, contando
las traqueidas de los radios con paredes discretamente dentadas.

En Pinus pinaster se diferencian los anillos de crecimiento en seccién trans-
versal, siendo la transicién de la madera temprana a la tardia mas o menos gradual
a abrupta. Los canales de resina son grandes, con las células epiteliales de paredes
delgadas. En seccién longitudinal tangencial la altura media de los radios es de
10 células, rara vez mas, a lo sumo 20. Los radios cuentan con canales de resi-
na igualmente. En seccion radial las traqueidas generalmente tienen punteaduras
uniseriadas, raramente biseriadas, y los radios son heterocelulares. Las paredes de
las traqueidas radiales son dentadas, las punteaduras generalmente son bastante
grandes (pinoide) o mas o menos de tipo taxodioide, con campos de cruce en la
madera temprana de 3 a 5 punteaduras.

Finalmente, en Pinus pinea la observacién del limite de anillos de crecimiento
en seccion transversal varfa de distinguible a no distinguible, siendo igualmente
los canales de resina grandes aunque aparecen rodeados de células delgadas.
En seccion longitudinal tangencial la altura media de los rayos oscila de 8 a 15
células, contando con radios provistos de canales de resina. En seccion radial las
traqueidas poseen punteaduras casi exclusivamente uniseriadas, y los radios son
heterocelulares. Las paredes de las traqueidas, en esta seccién, son finas y suaves,
rara vez ligeramente dentadas. Las células de los radios poseen pareces celulares
mds o menos gruesas o suaves. Las células con punteaduras varian de simples
(pinoide) a bordeadas (taxodioide), aunque en la madera tardia pueden tener
aberturas (tipo piceoide). En los campos de cruce en la madera temprana poseen
Gnicamente de 2 a 4 punteaduras, nunca 5 como ocurre en Pinus pinaster.

En el caso de los estrébilos o pinas, el trabajo a realizar es basicamente de
morfologia comparada entre los restos fésiles encontrados y los correspondientes
a los pinos ibéricos de la actualidad, intentando utilizar para ello poblaciones
naturales lo mas cercanas al registro sedimentario en estudio. En las pinas los
caracteres morfolégicos mas importantes son: longitud (desde la base al apice),
anchura (maxima de la pifa abierta y media de los dos didmetros); y, finalmente,
el denominado coeficiente de esbeltez, que se calcula con la pifa abierta y es
la relacién longitud/anchura. También se estudian las escamas de las pifas, pues
estas a veces son verdaderamente diagndsticas, midiendo la longitud, la anchura
y el espesor de la apéfisis.

Siguiendo a Roig et 4l. (1997), podria establecerse la siguiente clave dicot6-
mica de las cuatro especies de pino presentes en la Sierra de Gredos:

® Aciculas de menos de 8 cm Pinus sylvestris
® Aciculas mayores de 8 cm u
B Piflas de menos de 8 cm Pinus nigra
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® Pifnas de mas de 8 cm a

O Pifa cerrada globosa, apdfisis no pinchudas, copa aparasolada --------------
Pinus pinea

O Pina cerrada alargada, ap&fisis pinchudas Pinus pinaster

Pinus sylvestris tiene pifas ovoideo-cénicas, de 3-7 cm de longitud y 2-3.5
cm de anchura, con apdfisis rombicas en las escamas fértiles estando mejor de-
sarrolladas (forma piramidal) en un lado de la pina que en el otro (donde son
planas). El ombligo es pequefo, brillante, marrén claro, normalmente sin gancho.
Miradas desde abajo, las apéfisis terminan en angulo agudo.

Pinus nigra tiene pinas sésiles, de 4-8(10) cm de longitud (en valores medios
son mayores que las de las especie anterior) por 2-4 cm de anchura, brillantes y
de colores mas ocres. Las escamas fértiles son oscuras en su parte basal y terminan
en un borde redondeado, con apdfisis claramente sobresalientes. El ombligo es
marrén oscuro, rematado a menudo por un pequeno pincho.

En el género Pinus también se han documentado diferencias taxonémicas inte-
respecificas asociadas a su complejo estomatico (Alcalde et al., 2006). Por ejemplo,
algunos pardmetros como la anchura estomética y el coeficiente de ensanche
diferencial del engrosamiento central son caracteres distintivos entre Pinus sylvestris
y P uncinata. A su vez, la forma, disposicién y nlimero de las células subsidiarias
segregan a estos dos pinos del resto de especies ibéricas que a su vez se diferencian
entre ellas (Garcia Alvarez, 2005; Garcia Alvarez et l., 2009, 2014).

Este tipo de datos son muy interesantes, pues en los registros higroturbosos
es frecuente encontrar pequefos fragmentos de aciculas o incluso directamente
estomas en las preparaciones microscopicas, por lo que es posible identificar al
detalle la especie de pino originaria.

4.2. DENDROCRONOLOGIA Y DENDROCLIMATOLOGIA

La dendrocronologia es la disciplina encargada del estudio y datacién de los
anillos de crecimiento de los arboles, que secuencialmente pueden ser asigna-
dos a un ano concreto del calendario absoluto. Tiene numerosas aplicaciones en
los campos de la arqueologia y la historia, el arte, la ecologia, la climatologia, la
geomorfologia, la hidrologia e incluso en vulcanologia; pudiendo estudiarse tanto
ejemplares vivos como material fosilizado o subfésil (Pérez Antelo, 1994). Dentro
de esta disciplina, dependiendo de cudl sea el objeto de estudio, se dintinguen
dos ramas.

La dendroclimatologia permite reconstruir la dindmica climdtica asociada al
crecimiento de dichos anillos como respuesta a la variabilidad ambiental del pa-
sado. Cada especie arbérea tiene un 6ptimo climédtico en el que el crecimiento
radial de sus anillos es positivo, pero cambios diacrénicos en los patrones de tem-
peratura y precipitacién dan lugar a variaciones en la anchura de los anillos de
crecimiento, que pueden ser medidas y estimar a partir de ellas condiciones del
paleoclima, favorables o adversas, que soportaron las especies en cuestion. La
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dendroecologia analiza la relacién existente entre el crecimiento en grosor de los
anillos y ciertos factores ecolégicos como competencia, plagas, incendios, regene-
racion, tratamientos selvicolas, extraccion de resina, etc.

Fig. 24. Anillos de crecimiento.

En la formacion de los anillos anuales de los drboles, en coniferas como los
pinos, la produccién de nuevas células de xilema (madera) es rapida al principio
pero se va ralentizando seglin avanza el verano, para detenerse al bajar de nuevo
las temperaturas. Dado que la ritmicidad de la formacion de los anillos depende
de la estacién, la madera temprana —formada al principio del periodo de creci-
miento— difiere de la madera tardia —la que se forma al final-, de ahi que el anillo
anual esté representado en realidad por dos bandas: una clara correspondiente
a la madera temprana (formada por células o traqueidas grandes de paredes ce-
lulares finas) y otra més oscura a la tardia (de células més pequefas con paredes
celulares gruesas).

En la Sierra de Gredos, la mayoria de estudios dendrocronolégicos se han
realizado sobre Pinus nigra y P sylvestris (Alcalde et al., 2006). Los primeros co-
rresponden a Richter (1988) y Richter et al. (1991), quienes obtuvieron una cro-
nologia de 217 y 173 anos en ejemplares de pino serrano (Pinus sylvestris) de
Navarredonda de Gredos y Hoyos del Espino respectivamente. Mas tarde, Creus
etdl. (1992), Génova et al. (1993, 2005, 2008), Génova (1994, 2000), Fernandez
Cancio et dl. (1996) y Génova y Fernandez Cancio (1998-1999) citan series cro-
nolégicas de 325, 317 y 238 afos en individuos de Pinus nigra de Piedralaves
(Penahorcada), El Arenal (Andrinal) y Casavieja (Cercelas). En Cuevas del Valle, en
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las inmediaciones del puerto del Pico (paraje de La Rubia), se recogieron series
de Pinus sylvestris comprendidas entre dos rangos de edades principales (100-
150 y 150-200 anos), con ejemplares de hasta 264 anos (Génova et al., 2008);
y en El Arenal otras de Pinus nigra de 150-200 afos (Garcia Calvo, 2004; Garcia
Calvo et al., 2005). Schweingruber (2007), en su trabajo compilatorio de series
cronolégicas en Pinus sylvestris, recoge unas 20 en la Sierra de Gredos, pero todas
corresponden a ejemplares de menos de cincuenta afos.

En el pinar de Pinus nigra de Navalacruz, Génova et al. (2009a) y Génova
y Moya (2012) estudiaron cuarenta y siete arboles de diametros comprendidos
entre 30 y 80 cm (salvo uno que alcanzé 107 cm), determinando diversas clases
de edad relacionadas con el pardmetro anterior; obteniendo series cronoldgicas
desde 80 a 200 anos, correspondiendo el 91% de los arboles a edades compren-
didas entre 100-180 anos (un 50% entre 140-160 anos). Mas recientemente, Gea-
Izquierdo et &l. (2015) han obtenido diversas series en el pinar de Pinus sylvestris
de Hoyocasero, con edades de hasta 173 afos en masas puras de pinar y de unos
169 en mixtas con robles melojos.

También en Gredos se ha llevado a cabo el estudio de series cronoldgicas
obtenidas en maderas fésiles o troncas de estos pinos (Garcia Calvo, 2004; Garcia
Calvo et al., 2005), cuyo interés anadido es reconstruir su historia forestal y con-
seguir series temporales histéricas que sirvan como modelos de datacién; por
ejemplo comparandolas con materiales aparecidos en yacimientos arqueolégi-
cos o monumentos histéricos. Gracias a este tipo de técnicas, actualmente se
dispone, en algunos lugares del mundo, de series dendrocronolégicas milenarias
(Martinelli, 2004).

El pino resinero (Pinus pinaster) apenas ha sido utilizado en estudios den-
drocronolégicos y dendrocliméticos hasta finales del siglo XX por varias razones
(Schweingruber, 1993): i) encontrar ejemplares mayores de 100 anos es relati-
vamente dificil; ii) los individuos que viven en las zonas bajas de las montanas a
menudo presentan anos falsos; v, iii) la mayorfa de los arboles han sido sometidos
a algin tipo de perturbacion relacionada con podas, incendios o extraccion de
resina. Sin embargo, en las Gltimas décadas, algunos estudios dendrocronolégicos
han profundizado en los efectos de diferentes pardmetros (disponibilidad hidrica,
luminosidad) en las pautas de crecimiento del pino resinero (Bogino y Bravo,
2008; Vieira et al., 2009; Rozas et al., 2011). Se ha comprobado, por ejemplo,
una estrecha relacién entre el crecimiento de sus anillos y los valores de preci-
pitacion, ya que su crecimiento radial estd asociado a la disponibilidad de agua;
de ahi el enorme potencial de esta especie para reconstrucciones del clima del
pasado (Bogino et al., 2009).

En general, los pinos resineros estudiados han resultado relativamente j6-
venes, con pocos ejemplares que sobrepasaran los cien afios de edad (Bogino
y Bravo, 2008). A menudo los drboles roscados han sido ignorados, al pensarse
que su crecimiento podria haberse visto afectado por la extraccién de resina,
impidiendo con ello una reconstruccion climatica detallada. No obstante, recien-
temente Génova et al. (2014) han demostrado que estos arboles son tan validos
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como los no enroscados, en los estudios dendroclimatolégicos y dendrocronolé-
gicos, con la ventaja afadida de ser muy (tiles en la reconstruccion de la historia
de la intensiva extraccion de resina, una actividad rural muy activa entre los afios
1840 y 1970 en Espana.

En la Sierra de Gredos Ginicamente tenemos constancia de dos series cronol6-
gicas para Pinus pinaster y P pinea, ambas en Hoyo de Pinares (Fernandez Cancio
et al., 1991; Pérez Antelo et &l., 1992): una de 153 afos para el pino resinero, y
otra de 228 afos para el pifonero. Estos pinares se encuentran muy atacados tanto
por la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) como por el méerdago
(Viscum album) en el caso de Pinus pinaster. El efecto de la primera de estas plagas
se observa muy bien en los anillos de crecimiento del pino resinero.

Para terminar, queremos finalmente hacer mencién al reciente trabajo de
Camarero et &l. (2018), quienes han aplicado técnicas dendroldgicas en el es-
tudio de diversas poblaciones relictas de Pinus nigra de la Sierra de Gredos; en
concreto las situadas en la vertiente meridional de la Sierra del Arenal, entre los
municipios de El Hornillo y El Arenal. Estos autores estudiaron cinco poblaciones,
las denominadas Charco Verde, La Bardera, El Hornillo Alto, EI Hornillo Bajo y
arroyo de los Torneros, entre 550 y 1350 m de altitud, con el objetivo de dis-
cernir la posible influencia de incendios histéricos en el crecimiento anual de
estas subpoblaciones gredenses de pino cascalbo. Los incendios y las actividades
antrépicas son los dos factores fundamentales que pueden influir, o haber influi-
do, en la resiliencia milenaria de estas poblaciones relictas. Este estudio tuvo la
particularidad de centrar su investigaciéon en ejemplares muy singulares de pino
cascalbo, es decir, en arboles provistos de cicatrices producidas por fuegos preté-
ritos, los cuales son relativamente abundantes en esta parte central de la Sierra de
Gredos. Los datos que obtuvieron fueron comparados con el registro histérico de
incendios forestales contenido en fuentes documentales muy variadas, asi como
con el registro paleoambiental de macrocarbones en la secuencia palinolégica
del puerto de Serranillos, indicativos de la dindmica temporal de los incendios.
Fuentes documentales, macrocarbones, y crecimiento de los anillos en arboles
provistos de cicatrices, fueron cotejados en las cinco poblaciones citadas. Los au-
tores consiguieron determinar una fuerte supresion del crecimiento en los afos
1893 y 1894 en todas las poblaciones, a pesar de la diferencia altitudinal entre
ellas. De esta manera, relacionaron tal supresién con un pico méaximo en la inci-
dencia de incendios histéricos segtn las fuentes documentales, asi como con un
incremento de la acumulacién de macrocarbones en el registro paleoambiental
de la turbera del puerto de Serranillos. La ocurrencia de estos eventos sincrénicos
les hizo sugerir un incremento de la incidencia de los fuegos en esta comarca de
la Sierra del Arenal; los cuales, en dltimo término, habrian sido los responsables
de la estructura actual que muestran estas poblaciones relictas de Pinus nigra.
Los autores atribuyen tales incendios de finales del siglo XIX a factores de origen
antropogénico asi como a cierta influencia climatica. En particular, centran su
atencién en la disolucién de La Mesta, la mayor organizacién europea que con-
trolé los movimientos de ganado trashumantes entre los siglos XIII 'y XIX. El final
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de esta organizacion dio lugar a que las zonas de pastoreo se incrementaran ante
un uso descontrolado de los bosques, lo que provocé la progresiva desaparicion
de las formaciones forestales y el desarrollo de pastizales (L6pez Séez et al., 2018),
todo lo cual probablemente contribuyé a un incremento de la incidencia de los
incendios. Adicionalmente, el aflo 1893 se caracterizé por unas temperaturas pri-
maverales anémalamente calidas, lo cual podria haber facilitado una mayor fla-
mabilidad de la vegetacion.

Fig. 25. En la poblacién de pinos cascalbos (Pinus nigra), de la cabecera del arroyo Andrinal
(Sierra del Arenal), se han obtenido series dendrocronolégicas en ciertos ejemplares longe-
vos, demostrando que algunos de ellos sobrepasan los 300 afios de edad.

4.3. GENETICA Y MARCADORES MOLECULARES

Durante mucho tiempo, los estudios sobre diferencias especificas en el seno
del género Pinus, a la hora de establecer su filogenia y rasgos ontogenéticos, e
incluso para identificar la variabilidad poblacional en una Gnica especie, se basa-
ban exclusivamente en rasgos morfolégicos cuantitativos (altura, forma del fuste,
etc.) o biogeogréficos (clima, estrés hidrico, supervivencia, etc.) (Alia et al., 1995,
1997, 2001). Con la aparicién de los marcadores moleculares ya no solo se tienen
en cuenta estos datos procedentes del fenotipo, sino que el genotipo, los rasgos
genéticos, pasan a tener una importancia singular sin parangén hasta ese mo-
mento, pues estas biomoléculas pueden ponerse en relacion con rasgos genéticos
determinados. La ventaja de los marcadores moleculares, frente a los rasgos mor-
folégicos, es el hecho de ser universales; de ahi que cuando se quiere comparar
linajes de divergencia temprana, como el género Pinus, existen genes presentes
en todos los genomas celulares que pueden aportar informacién sustancial para
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llevar a cabo reconstrucciones filogenéticas, donde los caracteres morfolégicos, en
cambio, son inaplicables (Rentarfa, 2007).

Bésicamente hay dos tipos de biomoléculas que se han utilizado como mar-
cadores moleculares: las proteinas (antigenos e isoenzimas) y el ADN. Cuando
varios de estos marcadores se asocian a un rasgo genético concreto forman un
QTL, es decir un loci de rasgos cuantitativos (Brendel et al., 2002). Los marcadores
moleculares, a su vez, pueden clasificarse en monomérficos, si son invariables en
las especies estudiadas; o polimérficos, si presentan diferencias a nivel de estruc-
tura, peso molecular, actividad enzimatica, etc.

En el caso de los pinos, los primeros marcadores moleculares que se utilizaron
fueron las isoenzimas, Utiles para discernir la diversidad genética interespecifica e
interpoblacional, e incluso para certificar e identificar material forestal de reproduc-
cién (Petit et al., 1995; Martin Albertos y Gonzédlez Martinez, 2000; Barba et él.,
2001). Las isoenzimas son definidas como formas moleculares mdltiples de las en-
zimas, compartiendo funciones idénticas o muy similares a estas, estando presentes
en el mismo individuo. Pueden darse bajo diversas formas alélicas conocidas como
aloenzimas. Son marcadores neutros y su principal aplicacion actual es la cuantifica-
cién de la heterocigosis (al ser codominantes), variabilidad, diferenciacion genética
y otras medidas de variacién genética intra e interpoblacional (Rentaria, 2007). Sin
embargo, el uso de la isoenzimas tuvo una severa limitacion al ser incapaces de
detectar el polimorfismo existente entre especies préximas o rangos taxonémicos
infraespecificos. Como proteinas que son, su expresién genética difiere segin el
hébitat, la estacionalidad, el estado de desarrollo, la madurez, etc.

La diversidad (varianza) genética total es el nimero de caracterfsticas genéticas
existentes dentro de una especie; es decir, las diferencias existentes en las distintas
versiones (alelos) de las unidades hereditarias (genes) entre los individuos o pobla-
ciones de una especie. La diversidad genética, en definitiva, estudia la variabilidad
genética hereditaria que existe en el seno de una poblacién de una especie o entre
las distintas poblaciones de esta (Bastien y Alia, 2000), e incluso permite comparar
grupos de especies, pues dependiendo de dicha diversidad cada especie va a poder
adaptarse o no al habitat en el que vive o a los posibles cambios climaticos o pertur-
baciones acaecidos. La diversidad genética consta de dos parametros diferenciados:
la variabilidad genética interpoblacional, que mide las diferencias genéticas en cada
una de las subpoblaciones; y la diferenciacién genética interpoblacional, referida a
las diferencias genéticas entre las subpoblaciones.

Los avances en estas disciplinas permitieron el uso de otros marcadores mo-
leculares mas polimérficos, como el ADN, y el desarrollo de técnicas especificas
cada vez més complejas (Palmé et 4l., 2009). Estudios combinados de parametros
morfolégicos, marcadores moleculares isoenziméaticos y ADN, es lo mas adecuado
para determinar la variabilidad y procesos intervinientes en la evolucién e historia
de los pinares (Gonzalez Martinez et al., 2002, 2004, 2005).

Los marcadores de ADN (regiones del ADN cuyo polimorfismo puede de-
terminarse) son enormemente Utiles para estudios de ecologia del movimiento
(Robledo Aruncio y Gonzalez Martinez, 2009), ya que aportan una informacién
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de incalculable valor relacionada con relaciones de parentesco entre individuos,
origen poblacional de migrantes, caracterizacién del patron espacial de disper-
sion de polen y semillas, tasas de migracion entre poblaciones, origen y rutas de
colonizacion mas probables, etc. En ecologfa evolutiva, sin lugar a dudas, estos
marcadores de ADN resultan imprescindibles para relacionar la dindmica espacial
y patrén de los genes y como estos interactiian con parametros ambientales. En
general, se suelen utilizar marcadores ‘neutros’, no sometidos a seleccién natural,
pues son los que mejor permiten estimar la dindmica espacial de los genes. De es-
tos, ademads, se eligen los mas altamente polimérficos, pues proporcionan mayor
resolucién tanto en la diferenciacién de individuos como de poblaciones.

Las plantas, a diferencia de otros eucariotas cuya informacion genética (mate-
rial hereditario) se encuentra solo en el nicleo celular (nADN), portan su genoma
también en dos organulos diferenciados del citoplasma (mitocondrias y cloroplas-
tos), siendo este heredado uniparentalmente (Birky, 1995, 2001). Por tanto, la
comparacién entre este genoma citoplasmatico y los marcadores nucleares, que
son heredados biparentalmente, se ha aplicado para inferir la capacidad de dis-
persion relativa de machos (polen) y hembras (semillas).

El genoma de los organulos se transmite en mdltiples copias durante la mito-
sis y la meiosis, estando sometido a derivas aleatorias en un mismo individuo y en-
tre ellos. El hecho de que se hereden via monoparental, de ser haploides (un solo
juego de cromosomas) y por su naturaleza no recombinante, convierte al genoma
de mitocondrias y cloroplastos en una herramienta indispensable en estudios evo-
lutivos, lo que se refleja en los altos niveles de variabilidad intraespecifica. Para el
estudio del ADN en los pinos, lo més frecuente es recolectar aciculas, embriones,
semillas, e incluso muestras de madera mediante una barrena tipo Pressler para
llegar al cambium (tejido vegetal meristematico compuesto de células embriona-
rias que se sitGa entre el lefo y la corteza).

Los estudios genéticos sobre poblaciones de plantas, basados en el genoma
de los orgdnulos, se han desarrollado con mayor confianza en marcadores del
ADN de los cloroplastos (cpADN) que en los de las mitocondrias (mtADN) (Petit et
al., 2005a). En cualquier caso, ambos marcadores haploides proveen pistas muy
solidas en referencia a las rutas migratorias seguidas por las semillas y las consa-
bidas inferencias filogenéticas. Dichas investigaciones, realizadas sobre material
genético de semillas, demuestran un mayor grado de diferenciacion genética en
ambos marcadores (cpADN y mtADN) con respecto a los correspondientes geno-
mas del nicleo (Korpelainen, 2004).

El flujo genético transmitido por las madres a partir del mtADN esta cons-
trefido por la dispersién seminal, la cual suele ocurrir a menores distancias que
la del polen, implicando con ello un incremento de las diferencias genéticas en-
tre distintas poblaciones de acuerdo a este marcador genémico (Wang y Wang,
2014). Asi, por ejemplo, en poblaciones relativamente pequefas y aisladas de una
misma especie, como pueden ser algunos pinos, dado que la dispersién seminal
no conlleva grandes distancias, las diferencias genéticas entre tales poblaciones
seran elevadas si se considera el mtADN como marcador genético. En el caso del
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cpADN, heredado paternalmente, al ser el polen el vector que trasmite el genoma
de los cloroplastos, es l6gico pensar, dada su gran capacidad de dispersion por
el viento en el caso de muchas coniferas, que con relativa facilidad poblaciones
lejanas van a experimentar cierto flujo genético entre ellas. Por ello, solo un ta-
mano de poblacion efectiva reducido, poblaciones muy aisladas, va a determinar
diferencias genéticas y variabilidad (Climent et &l., 2008). En definitiva, en la ma-
yoria de las especies de coniferas, y en los pinos en particular, el genoma de las
mitocondrias es heredado por via materna, mientras que el de los cloroplastos
lo es por la paterna, de ahi que la diferenciacién genética suela ser mayor en los
marcadores mitocondriales que en los cloroplasticos.

En las especies de Pinus, muchos estudios genéticos se han realizado sobre
marcadores nucleares (nADN) o cloroplasticos (cpADN), seleccionado microsaté-
lites concretos (SSR o STR por sus acrénimos en inglés: simple sequence repeat
y short tandem repeat) (Filiz y Koc, 2014). Los microsatélites son secuencias de
ADN en las cuales un fragmento, cuyo tamafo puede ir de 2 a 6 pares de bases, se
repite de manera consecutiva. De hecho, es la variacién en el nimero de dichas
repeticiones la que da lugar a los diferentes alelos. Por regla general los SSR son
neutros, codominantes y poseen una elevada tasa de mutacién, lo que les hace
enormemente polimérficos (Derory et al., 2002; Chagné et al., 2004; Gaspar et
al., 2009). Ademas, se encuentran en zonas no codificantes del ADN. Su variabi-
lidad es tal que su uso como marcadores moleculares estd muy extendida, sobre
todo en estudios poblacionales y de parentesco filogenético.

Los SSR, en efecto, parecen ser més adecuados que las isoenzimas u otros
marcadores dominantes, porque su elevado polimorfismo es particularmente in-
teresante para detectar la riqueza alélica entre poblaciones. También lo son por-
que la ‘exclusién de parentesco’, es decir la probabilidad de detectar el arbol pro-
genitor conocido el genotipo de la plantula, suele superar el 90% (Mariette et al.,
2001; Gonzélez Martinez et al., 2003). Comparando el genotipo de un individuo
dado con el de todos sus progenitores potenciales de una poblacion, el analisis de
parentesco permite llegar a identificar al padre, a la madre e incluso a la pareja
parental mas probable del individuo en cuestion (Robledo Arnuncio y Gonzalez
Martinez, 2009). En paralelo, mediante la asignacion (o exclusién) de parentesco,
también puede estimarse la distancia de dispersion, variables reproductivas como
la tasa de autogamia o nimero efectivo de padres, etc.

También empieza a ser frecuente el uso, en los pinos, de marcadores mo-
leculares del cloroplasto (cpADN) (Ribeiro et al., 2001; Gémez et al., 2005;
Bucci et al., 2007; Gaspar et dl., 2009). En el género Pinus los cloroplastos son
organulos de herencia paterna, por lo que si se estudia el ADN total extraido
de embriones mediante microsatélites cloroplasticos (cpSSR), cuyo genotipo es
haploide, esto permitird la identificacion directa de los gametos paternos (De
Lucas, 2009). Si quisiéramos evaluar la contribucién paterna, que portan los
embriones, usando, en cambio, microsatélites nucleares (nSSR), cuyo genotipo
es diploide, resulta necesario entonces delimitar la informacién genética proce-
dente de las madres.
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4.4. MODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

Los modelos de distribucién potencial de especies (MDEs) relacionan em-
piricamente la presencia de una especie con una combinacién determinada de
valores de variables ambientales predictoras (topogréficas, climdticas, geoldgicas,
de funcionamiento ecosistémico, etc.). El resultado es un modelo numérico ex-
presado como un mapa digital, en el que los valores de las celdas representan
la idoneidad del habitat para la especie, o la probabilidad de presencia de la
misma, segln la aproximacion utilizada (Guisan y Zimmermann, 2000). Como
resultado de este analisis se dispone de modelos matematicos que resumen las
caracteristicas del habitat apropiado para cada especie y mapas digitales que re-
presentan la distribucion geografica de dicho habitat (Felicisimo et al., 2012). Los
algoritmos predictivos mas comtnmente utilizados en estos modelos son MaxEnt y
distintos algoritmos implementados en el software OpenModeller (Support Vector
Machines, las distintas implementaciones de Domain, Bioclim y GARE principal-
mente). La elaboracién de los MDEs conlleva una seleccion previa de las espe-
cies a estudiar, que en este caso seran los cuatro pinos presentes en la Sierra de
Gredos. Cada especie ha de ser modelada separadamente.

Los modelos de distribucién, basados en la disponibilidad de habitat idéneo
para la especie, proporcionan datos valiosos para calcular la distancia ecolégica
(en unidades relativas) que separa a ntcleos que habitan distintos parches de un
habitat fragmentado, como son los pinos y pinares en estudio. En los Gltimos afios
se ha incrementado notablemente el nimero de técnicas predictivas, y se estan
aplicando con éxito al andlisis de hipdtesis biogeograficas y ecoldgicas, del posible
impacto del cambio global en la distribucién de las especies, o como soporte de
planes de manejo de la biodiversidad (Guisan y Thuiller, 2006).

Hay que tener en cuenta que el drea idénea de una determinada especie no ha
de coincidir necesariamente con el drea real que ocupa actualmente, ya que la ma-
yoria de especies arbéreas han visto reducir su drea de distribucién original durante
los Gltimos siglos a causa de las actividades humanas (Felicisimo et &l., 2002).

En una primera fase del proceso se procede a la calibracion del modelo con
registros de presencia de su distribucién actual (censados y georreferenciados por
el equipo ejecutor) en relacién a las caracteristicas climaticas y de funcionamien-
to ecosistémico actuales, y que estén disponibles en formato digital en bases de
datos climéticos. De esta manera se logrard una primera aproximacién al nicho
ecoldgico actual de cada una de las especies seleccionadas.

Lo normal, en esta primera fase, es utilizar el Mapa Forestal de la penin-
sula ibérica (Ruiz de la Torre, 2001) para determinar el area de distribucién de
cada especie seleccionada, calibrandola mediante la incorporaciéon de puntos
de muestreo auxiliares; asi como el Mapa Climatolégico Digital de la peninsula
ibérica (Ninyerola et al., 2005) para relacionar cada punto de distribucién de
la especie con las caracteristicas climaticas de este (temperatura y precipitacion:
anual media, minima media de los meses mas frios, maxima media de los meses
mas calidos; orientacion, altitud, suelos, etc.). Gracias a estos datos se obtendra
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una primera aproximacién de habitat idoneo bajo condiciones actuales para cada
especie. El primer estudio de este tipo, realizado en la peninsula ibérica, corres-
ponde a Benito Garzon et &l. (2006).

Los MDEs basados en el clima presente y en el funcionamiento ecosistémico
presente son el punto de partida para proyectar hacia el pasado y hacia el futuro
la distribucion mas probable de las especies focales. A este proceso se le conoce
como hindcasting y es el cominmente usado para estimar distribuciones pasadas
y futuras de especies.

Para reconstruir las distribuciones en el pasado (modelos de idoneidad en el
pasado) es preciso modelar el rango geogréfico de las especies seleccionadas en
dos hitos histéricos claves del Cuaternario: el Ultimo Maximo Glacial (hace 21 mil
anos) y el Holoceno Medio (hace 6 mil anos), que corresponden al dltimo periodo
glacial documentado en el planeta y al maximo térmico del presente interglaciar
respectivamente. Para ello se usa la simulacién de escenarios climéticos pasados
basados en modelos generales de circulacién atmosférica (AGCM) generados en
el marco del Paleoclimate Modelling Intercomparison Project (PMIP).

El PMIP ha centrado sus esfuerzos en la modelizacion de dos periodos deci-
sivos para la distribucién de la vegetacién en el Cuaternario: el Ultimo Maximo
Glacial porque constituye el maximo enfriamiento global del Gltimo periodo gla-
ciar, caracterizado por un marcado incremento de la xericidad; y el Holoceno
Medio, periodo especialmente benigno en el que aumentaron las precipitaciones
y las temperaturas, incluso a valores superiores al presente. Por decirlo de otra
manera, son dos hitos contrarios que pueden ayudar a comprender la respuesta
de la vegetacion a la varabilidad climatica del Cuaternario.

Los escenarios paleoclimaticos generados en el marco del PMIP carecen de
resolucion espacial adecuada para recoger la variabilidad microclimatica de la
Sierra de Gredos. Por esta razon, se hace necesario aplicar métodos de reescalado
(downscaling) hasta una resolucion de 200 m, que permitan hacer aproximacio-
nes mds realistas. La implementacién de los modelos de distribucién de especies
a los estudios paleoecolégicos y el reescalado de las capas paleocliméticas permite
ubicar los refugios microclimaticos y microtopograficos cuaternarios para los pinos
estudiados.

Entre los modelos generales de circulacién atmosférica mas usuales se utilizan
UGAMP (Programa de Modelizacion Global Atmosférica de Universidades del
Reino Unido) y ECHAMS3 (Instituto Max-Planck de Meteorologia), por ser los que
tienen mayor resolucion. El primer trabajo de este tipo en la peninsula ibérica se
debe a Benito Garzén et al. (2007), quienes modelaron la distribucién pasada de
19 especies en el Ultimo Maximo Glacial y Holoceno Medio. Posteriormente, de-
ben destacarse los trabajos de Alba et al. (2009, 2010) sobre las especies ibéricas
del género Abies.

Con objeto de modelar la distribucion potencial de las especies en condicio-
nes futuras, se opta por los distintos escenarios propuestos por el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), desarrollados para los anos 2020, 2050 y 2080.
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Por regla general se modelan los denominados escenarios A2 y B2, que parecen
ser los mas fiables en proyecciones realizadas en la peninsula ibérica (Alba et al.,
2009, 2010).

Los escenarios climéticos futuros (IPCC) también carecen de resolucion espa-
cial adecuada para recoger la variabilidad microclimatica de la Sierra de Gredos;
por esta razén se hace necesario aplicar, de nuevo, métodos de reescalado que
permitan hacer aproximaciones més realistas. El hito es obtener mapas de ido-
neidad del habitat para cada especie basados en escenarios futuros del IPCC. De
estos modelos, ademds de ofrecer una primera aproximacion de las areas de dis-
tribucién de las especies en el futuro, podrd derivarse informacién de vital impor-
tancia para cuantificar la capacidad de las especies para colonizar nuevas areas,
pérdida de idoneidad de hébitat, determinar zonas donde se extinguira, evaluar
cambios en la riqueza y tasa de cambio, etc. (Ruiz Benito et al., 2013). Gracias a
ellos podran detectarse areas y especies especialmente vulnerables a los efectos
del cambio climatico (Benito Garzon et al., 2008a; Keenan et al., 2011; Rowland
etal., 2011; L6épez Tirado e Hidalgo, 2014).
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5. PINUS NIGRA ARNOLD






El pino negro (Pinus nigra), conocido vernaculamente en la Sierra de Gredos
como pino cascalbo (probablemente porque los ejemplares gredenses son en su
mayorfa muy longevos, con una corteza provista de grandes placas grisaceas a pla-
teadas), es una especie de pino con una variabilidad fenotipica excepcionalmente
alta, en caracteres tales como la altura, disposicion de las ramas, resistencia a la
sequia, al frio y a los parasitos. Tal diversidad adaptativa ha hecho que esta especie
se utilizara en repoblaciones por toda Europa durante los siglos XIX y XX, lo cual
suma mas complejidad a una especie de por si complicada taxonémicamente

hablando.

5.1. DESCRIPCION Y TAXONOMIA

El pino cascalbo, mas conocido en el ambito continental como pino negro
europeo, es un arbdl cuya talla media alcanza los 30 m, raramente 40-50 m, con
un tronco casi siempre recto. Su corteza es muy caracteristica por su color gris
claro, a veces parduzco, con surcos profundos longitudinales en los ejemplares
mas longevos. La copa es en general cénica en los arboles jovenes, y de tendencia
aparasolada en los mas anosos, especialmente sobre suelos poco profundos o
terrenos muy rocosos. Las ramas son ligeramente ascendentes en los ejempla-
res jovenes, mientras que en los mas viejos solo las ramas superiores de la copa
aparecen vueltas hacia arriba. Las aciculas son mas bien rigidas, de 8 a 16 cm de
longitud y 1-2 mm de didmetro, estrechas o recurvadas, con una vaina persistente
de 10-12 mm, agrupadas de dos en dos en fasciculos.

La floracién del pino cascalbo se produce cada afo, aunque la produccién
de semillas solo suele ser abundante cada 2-4 anos (Isajev et &l., 2004). Los ar-
boles alcanzan su madurez sexual a los 15-20 afios en condiciones naturales. Las
flores aparecen en mayo: las inflorescencias femeninas son rojizas y los amentos
masculinos amarillos. La fecundacién se produce unos 13 meses después de la
polinizacién. Los conos femeninos o pifias son sésiles y se disponen horizontal-
mente sobre las ramas; miden 4-8 cm de largo por 2-4 cm de ancho, son de color
amarillento parduzco a amarillo claro, muy lustrosos, madurando entre septiem-
bre y octubre del segundo afio, abriéndose durante el tercero después de la po-
linizacion. Los estrébilos femeninos contienen unas 30-40 semillas, de las cuales
apenas llega a germinar la mitad. Estas son grises, de 5-7 mm de longitud, y estan
provistas de un ala de 19-26 mm que facilita su dispersién por el viento.
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La enorme discontinuidad de su area de distribucién, con numerosas pobla-
ciones disyuntas ligadas a ciertas variaciones morfolégicas (Arbez y Millier, 1971),
ha provocado que su taxonomia sea muy confusa, habiéndose descrito mas de
100 categorias infraespecificas (Wright y Bull, 1962; Regato et al., 1991). Cuenta
con numerosas variedades geogréficas, a menudo no claramente separables, que
en muchos caracteres siguen una pauta de variacién clinal (Catalan et al., 1991).
Actualmente es considerada como una especie colectiva en la que se reconocen
seis subespecies (Debazac, 1971; Gaussen et al., 1993; Quézel y Médail, 2003;
Isajev et al., 2004; Fady et al., 2010):

— subsp. mauretanica (Maire & Peyerimh.) Heywood: apenas ocupa unas po-

cas hectareas en las montanas del Rif de Marruecos y en las de Djurdjura
en Argelia.

— subsp. salzmannii (Dunal) Franco (= subsp. clusiana, subsp. pyrenaica):
conocido vernidculamente como pino de Salzmann, su drea principal de
reparticion se encuentra en Espafia (350 mil ha); y mas discretamente en
el sureste de Francia (3 mil ha), con algunas poblaciones aisladas en los
Pirineos orientales (Valle del Tét), los departamentos de I’'Hérault (Saint-
Guilhem le Desert, Carlencas) y Lozere (gargantas del Tarn), y en las mon-
tafas bajas de Cévennes.

— subsp. laricio (Poiret) Maire: el pino
laricio es natural de Cércega, don-
de ocupa unas 22 mil ha, aunque
también aparece esporddicamente
en Sicilia y en la peninsula itdlica
(Calabria).

— subsp. nigra Arnold (= subsp. aus-
triaca, subsp. nigricans): el pino
negro de Austria se distribuye
desde los Apeninos centrales ita-
lianos al norte de Grecia, inclu-
yendo los Alpes orientales (ltalia,
Austria, Eslovenia) y los Balcanes
occidentales, ocupando un total de
unas 800 mil ha.

— subsp. dalmatica (Vis.) Franco: Gni-
camente aparece en algunas islas
de la costa ddlmata de Croacia y
sobre la vertiente sur de los Alpes
Dinaricos.

— subsp. pallasiana (Lamb). Holmboe:
el pino de Pallas o pino de Crimea

) s ) Fig. 26. Detalle de la corteza plateada
habita basicamente en Crecia y  fyertemente agrietada del tronco del
Turquia, con un area de distribucién  pino cascalbo en Gredos.
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de 2.5 millones ha. También cuenta con algunas poblaciones en Albania,
Bulgaria, Chipre, Macedonia y Crimea.

En la peninsula ibérica Pinus nigra esta representada tinicamente por la subsp.
salzmannii (Amaral Franco, 1986), cuyas poblaciones ibéricas tienen aciculas mas
flexibles y largas que las otras subespecies; e incluso que las poblaciones francesas
de la misma (Lee, 1968), de las cuales también difieren por ser més resistentes a
los frios invernales, tener peor forma de fuste y menor crecimiento (Wheeler et
al., 1976; Roman-Amat, 1984).

Dentro de esta subespecie, Laguna (1883) indicaba la existencia de dos va-
riedades: i) var. latisquama (Willk.) E. Laguna, que incluiria los pinares del centro
peninsular (Avila, Segovia, Cuenca), caracterizada por pifias mayores de lo comin
(>5-7 cm de largo y 2.5-3 cm de ancho); ii) var. angustisquama (Willk.) E. Laguna
para los pinares nortefios, con pifias menores que la variedad anterior. A tal res-
pecto, Amaral Franco (1986), en Flora iberica, sefiala que algunas poblaciones del
centro y este peninsular (Albacete, Cuenca, Teruel) tienen aciculas mas gruesas,
de hasta 1.9(2) mm de ancho, que corresponderian a la var. latisquama. Rivas
Martinez (2007, 2011) cita la subsp. latisquama Willk. para los pinos laricios o
salgarenos presentes en las Béticas y el Sistema Ibérico, y la subsp. salzmannii para
los pinos salgarefios pirenaicos.

A posteriori, Ceballos y Ruiz de la Torre (1979) prefieren distinguir dos for-
mas en la subsp. salzmannii en la peninsula ibérica: pyrenaica (Pirineos, Catalufa,
Aragoén, Castellon y Sistema Ibérico septentrional), que estaria en transicién hacia
las masas del sureste francés; e hispanica (Serrania de Cuenca, Sistema Central
y montanas Béticas). Los trabajos posteriores de Elena Rossellé et al. (1985) y
Sanchez Palomares et al. (1990) permitieron precisar las diferencias entre ambas
formas, entre las cuales la diferenciacion geogréfica no es muy evidente, existien-
do una zona de transicién entre ellas en los pinares de Teruel: la forma hispanica
soporta condiciones de mayor aridez (precipitacion estival de 92 mm y otonal de
224 m), vive en un clima mas mediterrdneo y continental, tiene una distribucion

Fig. 27. Estrébilos femeninos del pino cascalbo.
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meridional, habita enclaves con una precipitaciéon anual mayor en altitudes com-
prendidas entre 800-2200 m, fundamentalmente en ubicaciones de ladera, y es
calcéfila o calcicola pues crece basicamente en suelos calcareos, excepto las po-
blaciones del Sistema Central; la forma pyrenaica, por su parte, viviria en condi-
ciones de menor aridez (precipitacién estival de 174 mm y otonal de 199 m), en
un clima de tipo pseudo-ocednico y menos continental, en distribuciones septen-
trionales con una precipitacion anual menor, en altitudes entre 500 y 1400 m al
pie de las montanas, siendo indiferente a la naturaleza del suelo.

Las poblaciones relictas de Pinus nigra subsp. salzmannii del Sistema Central
espanol (sierras de Gredos y Guadarrama) engloban un ecotipo particular de esta
subespecie, con unas caracteristicas morfolégicas tGnicas que las diferencian del
resto de poblaciones ibéricas, tales como aciculas muy largas (> 20 cm), morfo-
l6gicamente muy parecidas a aquellas de la subsp. laricio con las que comparte
también un tipo de estacién ecoldgica semejante (sustratos graniticos y bioclima
hiperhiimedo) (Regato et &l., 1992; Regato y Del Rio, 2009).

5.2. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA

Pinus nigra es una especie de distribucion circunmediterranea cuyos bosques
cubren més de 3.5 millones de hectdreas en la Cuenca Mediterranea, desde la
peninsula ibérica y Africa del Norte hasta Asia Menor y Crimea; y de norte a sur
desde los contrafuertes de los Alpes austriacos a los del Atlas marroqui. Su area
comprende 13 grados de latitud (35 a 482 N) y 48 de longitud (62 W en Espafia a
422 E en Turquia) (Isajev et al., 2004). Es una especie de crecimiento inicial muy
rapido, resistente al viento y moderadamente a la sequia, de ahi que se haya uti-
lizado con frecuencia en reforestaciones en la region submediterrénea del sur de
Europa. Su versatilidad y amplitud ecoldgica es enorme, siendo capaz de vivir en
condiciones diversas. Sus bosques son considerados uno de los habitats priorita-
rios en el Anexo | de la Directiva 92/43 de la Uni6n Europea, por su alta diversi-
dad genética y elevado nlimero de subespecies, y por su esporadica ocurrencia en
los paises mediterraneos europeos (Regato y Del Rio, 2009).

La mayoria de subespecies de Pinus nigra viven bajo un clima de tipo medite-
rraneo, excepto la subsp. nigra en templados. Los rangos bioclimédticos varfan desde
condiciones hiimedas (800-1000 mm de precipitacién media anual) en las subespe-
cies laricio y mauretanica, o subhtimedas (600-800 mm) de la subsp. pallasiana en
Chipre, hasta semiaridas (400-600 mm) en las poblaciones de la anterior en Anatolia.
Las ibéricas de la subsp. salzmannii tienen mayor resistencia a la sequia estival que el
resto de subespecies (Aussenac, 1980). El rango altitudinal 6ptimo de Pinus nigra se
sitéia entre 800-1500 m, aunque en existe una gran variacién: 350-1000 m en ltalia
(subsp. nigra) y la costa croata (subsp. dalmatica), entre 500-900 m en los Pirineos
franceses a 1600-2200 m en Espana en el caso de la subsp. salzmannii, de 1000 a
1800 m en Cércega (subsp. laricio), entre 1000 y 2200 m en los Montes de Taurus y
entre 1400 y 1800 m en Chipre para la subsp. pallasiana, y, finalmente, de 1600 a
1800 m en el norte de Africa la subsp. mauretanica.

100



El pino negro europeo vive en una gran variedad de sustratos: calizas (subes-
pecies mauretanica, dalmatica, pallasiana en el centro de Grecia), dolomfas
(subsp. nigra en el norte de Italia y Austria, subsp. salzmannii en Cévennes en
Francia), serpentinas (subespecies nigra y pallasiana), suelos acidos (subsp. laricio,
subsp. pallasiana en Anatolia, subsp. salzmannii en los Pirineos franceses y Sistema
Central) e incluso suelos volcanicos (subsp. laricio var. calabrica en Sicilia). Pinus
nigra es una especie que demanda situaciones luminosas, con temperamento de
media sombra aunque intolerante a sombras intensas, muy resistente al viento y a
la sequia. Puede crecer formando bosques puros o mas raramente asociandose a
otros pinos como Pinus sylvestris o P uncinata.

En la peninsula ibérica Pinus nigra subsp. salzmannii se distribuye fundamen-
talmente por la mitad oriental y el centro peninsular (Catalan et al., 1991; Regato
et al., 1991), ocupando unas 350 mil ha en Andalucia (Sierras Béticas orienta-
les), Sistema Ibérico (rara en el septentrional y mucho mas abundante en el meri-
dional en las provincias de Teruel, Guadalajara, Cuenca y Castellén), Cordilleras
Costeras Catalanas, Sistema Central (sierras de Gredos y Guadarrama), Pirineos y
Prepirineos. En la peninsula ibérica es una conifera ligada a las montafas calizas
orientales, aunque en el Sistema Central aparezca exclusivamente sobre materiales
siliceos. Las poblaciones ibéricas representan el limite suroccidental de distribucién
de la especie y algunas de sus poblaciones incluyen los enclaves més aridos en los
que esta crece en su drea global. Desde 1986 se han venido realizando numerosas
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1. Prepirineo Aragonés Occidental
2. Prepirineo Aragonés Oriental
3. Prepirineo Catalén
4. Alto Ampurdén
5. Baja Catalufia
6. Alto Maestrazgo
7. Sistema Ibérico Meridional
8. Cordilleras Béticas
\ = 9. Sistema Central
<. o=/ “’REGIONES DE PROCEDENCIA 10.5cria
—— DE 11. Arenales Meseta Norte
SN J;" Pinus nigra Am. 12 Sierra Magina
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Fig. 28. Regiones de procedencia de Pinus nigra subsp. salzmannii en la peninsula ibérica
(www.magrama.gob.es). La niimero 9 engloba las poblaciones aisladas de las sierras de
Guadarrama y Gredos.
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repoblaciones con esta subespecie, que suman unas 340 mil ha, incluyendo las
también realizadas con la subsp. nigra (Catalan et &l., 1991).

Pinus nigra subsp. salzmannii en Espana es un arbdl de cardcter submediterra-
no, de media y alta montafa, que constituye el piso forestal superior en las Sierras
Béticas (1600-2200 m), aunque sus mayores extensiones se encuentran entre 900
y 1500 m de altitud en la sierras més continentales, donde abundan los relieves
karsticos (Regato y Del Rio, 2009). En las montafas ibéricas donde habita Pinus
nigra la continentalidad es muy marcada, con inviernos muy frios y frecuentes
heladas, salvo en verano, a la vez que abundan las precipitaciones en forma de
agua y nieve y las tormentas estivales que atentan la sequia, todo lo cual favorece
al pino salgarefio, competitivamente hablando, frente a encinas, quejigos o robles.
De igual manera, en los abundantes paramos del Sistema Ibérico, alejados de altas
cumbres y con precipitaciones mas bajas, la sequia estival es mucho més marcada
al ser menos frecuentes las tormentas, lo que permite que este pino sea sustituido
por la sabina albar (Juniperus thurifera).

Las poblaciones ibéricas de pino cascalbo o laricio presentan grandes diferen-
cias entre si, fundamentalmente relacionadas con la calidad de sus fustes, su creci-
miento y su aspecto, a pesar de la ya sefalada gran plasticidad de la especie para
vivir en condiciones muy diferentes, a menudo en en el piso supramediterraneo
(Cataldn et dl., 1991; Regato et al., 1995). En este sentido, la naturaleza del suelo
y las particularidades microcliméticas de cada una de las poblaciones ibéricas son
los factores principales que determinan sus diferencias (Elena Rossell6 y Sanchez
Palomares, 1991; Romera Garcia et al., 2001; Garcia Lopez et al., 2005).

En las Béticas, las masas de pino cascalbo, que en esta regién es conocido
como salgarefo o laricio, se localizan en diez sistemas montanosos separados: la
mds importante en el nicleo que forman las sierras de Segura-Cazorla-Castril (60
mil ha) y Sierra Mdgina (Jaén); Sierra Nevada, Sierra de Huétor, Sierra de Baza y
Sierra de La Sagra (Granada); sierras de Marfa, Licar y Filabres (Almerfa), asi como
en la zona fronteriza entre Granada y Mdlaga en la Sierra de Almijara (Alejano y
Martinez Montes, 1996; Tiscar y Linares, 2011). En estas montanas el pino laricio
vive en suelos calizos, incluyendo dolomtas, sufriendo las condiciones de maxima
aridez de la especie en Espafa; llegando también, a nivel peninsular, a las maxi-
mas cotas altitudinales pues supera los 2000 m formando el limite superior de
bosque junto a manchas de enebros enanos y sabinas rastreras.

En los Pirineos y Prepirineos espanoles (aragoneses y catalanes), Pinus nigra
se asienta exclusivamente sobre suelos calizos, basicamente margas, calizas, cal-
carenitas y conglomerados calizos. En estos ambientes habita predominantemente
en zonas premontanas pirenaicas, donde a menudo forma masas discontinuas,
mds extensas en el Prepirineo cataldn. En las cordilleras prelitorales catalanas ha-
bita suelos poco evolucionados de naturaleza caliza e incluso algunas litofacies
dolomiticas e incluso siliceas, formando manchas pequefas, abiertas y disper-
sas que no llegan a formar montes extensos. Estas dltimas, junto con las del alto
Ampurdan, son las que se sitdan a menor altitud en la peninsula ibérica, a menos
de 300 m y siempre por debajo 800 m.

102



En el Sistema Ibérico es muy frecuente en la zona meridional (provincias de
Castellén, Cuenca, Guadalajara y Teruel) —donde se le conoce como pino negral-,
siendo mucho mas escaso en la septentrional (Soria, Burgos) bajo el nombre ver-
naculo de pino pudio o ampudio. Habita en los Puertos de Beceite, Maestrazgo,
Sierra de Gudar, Penagolosa, Sierra de Javalambre, Serrania de Cuenca, Montes
Universales y Alto Tajo, e incluso en algunos nticleos aislados de montafa y cafo-
nes kérsticos del Sistema Ibérico noroccidental (Regato y Del Rio, 2009). En el Alto
Maestrazgo el pino laricio forma bosques de cierta entidad en las inmediaciones
de Tortosa y Beceite, alcanzando los 1300 m de altitud.

Entre Teruel y la Serrania de Cuenca se encuentran las masas de Pinus nigra
mas extensas de la peninsula ibérica, que ocupan unas 200 mil ha: son pinares
monoespecificos que viven sobre suelos profundos y bajo condiciones de marca-
da continentalidad, especialmente en La Alcarria (donde se asocia a la sabina al-
bar), siempre sobre suelos marcadamente calizos, aunque pueden aparecer sobre
alguna facies mas silicea.

En el Sistema Central, Regato et &l. (1991) citan dos ndcleos principales de
pino cascalbo: uno en el sector oriental de la Sierra de Credos (Sierra del Valle),
tanto en su vertiente septentrional (valle de Iruelas) como en la meridional (valle
del Tiétar) entre 1100 y 1700 m; otro en la zona mas occidental de la Sierra de
Guadarrama (Cabeza Lijar, 1500-1600 m). Sus poblaciones gredenses se incluyen
mayoritariamente en la provincia de Avila, aunque algunas, las més orientales al
sur de la Sierra del Valle, aparecen en el término municipal de Rozas de Puerto
Real (Madrid), a menudo salpicado entre los robledales de Quercus pyrenaica
que dominan la parte superior del castafiar (Gémez Manzaneque, 1988). La par-
ticularidad de las masas de pino cascalbo del Sistema Central es que son las
Gnicas, a nivel peninsular, que se asientan sobre sustratos totalmente siliceos (gra-
nitos, gnesis y micaesquistos) (Génova y Moya, 2012). Estas poblaciones constitu-
yen una de las 14 regiones de procedencia de Pinus nigra de la peninsula ibérica
(Catalan et al., 1991).

Las poblaciones de pino cascalbo de la Sierra de Gredos marcan el [imite occi-
dental de la especie en toda su area de distribucion. En las meridionales gredenses
la densidad del pino cascalbo es pequeia, de apenas 10-50 pies por hectérea. Por
regla general se trata de pequenos bosquetes o ejemplares aislados entre masas de
pino resinero o serrano, robles o castanos (Gandia et &l., 2005).

Las poblaciones del sur de Gredos, particularmente las de las sierras del Valle
y Arenal, aparecen todas ellas ligadas a la cuenca alta de algunos arroyos e incluso
en el seno del propio bosque ripario como la del rio Pelayo; es decir, en refugios
donde consiguieron sobrevivir a los numerosos incendios que han asolado estas
comarcas.

Teniendo en cuenta la enorme singularidad y excepcionalidad de Pinus nigra
en Credos, parece pertinente realizar una descripcién detallada de cada una de
sus poblaciones, al menos de las mas importantes, pues no siempre el pino cas-
calbo aparece en forma de ejemplares aislados, sino que en algunos enclaves hay
bosquetes o bosques de cierta entidad que merecen una atencién especial.
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Hace ya algunos afios, Regato et al. (1992) cartografiaban la distribucién tan-
to del pino cascalbo como el serrano en la Sierra de Gredos. Su mapa mostraba,
de una forma més o menos detallada, un areal para ambas especies relativamente
importante, aunque fragmentada, en el sur de Gredos. Desafortunadamente, hoy
resulta muy dificil, sino imposible, seguir y aceptar dicha cartografia, pues muchas
de dichas masas han desaparecido o se han contraido aéin més fruto de los incen-
dios repetidos que han asolado la vertiente meridional de Gredos, donde la escasa
tasa de regeneracion de ambas especies ha impedido su recuperacion.

Fig. 29. Poblaciones de Pinus nigra subsp. salzmannii en la provincia de Avila: 1, Sierra del
Arenal y Guisando; 2, Sierra del Valle; 3, valle de Iruelas; 4, Navalacruz; 5, Hoyo de Pinares;
6, Sierra de Malagon.

En la vertiente meridional de Gredos, orientadas hacia el sureste, destacan
cinco subpoblaciones de pino cascalbo en el extremo mas oriental del Macizo
Central de Gredos, entre el Risco del Aguila y el espaldar de Los Galayos, funda-
mentalmente en el término municipal de Guisando.

La poblacion del rio Pelayo cuenta con unos 50 ejemplares dispersos en el
seno del castanar o el pinar resinero, a apenas 520-550 m en Arenas de San
Pedro. Es la masa de pino cascalbo situada a menor cota en Gredos. Los cascalbos
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se disponen en ambas orillas del rio e incluso algunos al borde mismo del cauce.
La vegetaciéon dominante es el robledal himedo mesomediterrdneo luso-extre-
madurense; donde junto al roble abundan Viburnum tinus, Erica arborea, Rubus
sp., Arbutus unedo vy Pteridium aquilinum. Son arboles de gran tamafo, alguno
incluso que podria catalogarse como monumental, pero existe cierta variabilidad
en los grosores del tronco y buena regeneracién. En la misma localidad, junto al
Monasterio de San Pedro de Alcantara, unos 10 ejemplares de cascalbo se ubican,
en situacién similar, en el arroyo de la Avellaneda a 600 m de altitud.

Al noroeste de la anterior, la poblacién de Guisando también se ubica cer-
ca del rio Pelayo, en la vertiente oriental del Collado de Arbillas a unos 1100 m
de altitud en el paraje conocido como La Bardera. Se trata de un bosquete ais-
lado pero puro que cuenta con 9 ejemplares de Pinus nigra bastante longevos
y centenarios todos ellos, sobre todo el conocido ‘Pino Bartolo’ de unos 25 m
de altura y més de 4 m de perimetro. Se ubican junto a una gran laja granitica
en el entorno de un arroyo que los ha salvado de los incendios. En el entorno
dominan pinares de resinero y enebrales. De los citados, 3 de ellos, incluido el
Bartolo, tienen la base desventrada para la obtencién de teas; y alguno inclu-
so tiene procesionaria. Ademas de estos, se cuentan dos ejemplares muertos
completamente secos. Es la poblaciéon mas occidental de pinos cascalbos en
Gredos y en el mundo.

Fig. 30. Poblacién de pino cascalbo Fig. 31. Poblacién de pino cascalbo de
del rio Pelayo. Guisando.
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En el término municipal anterior, al sur de la Cuerda de la Huesa y el collado
del mismo nombre, en el paraje conocido como Chorreras de La Lancha, sobre
el rfo Riocuevas, se ubica a 1150-1200 m, siempre junto al cauce fluvial, un ma-
jestuoso bosque de pino albar (Pinus sylvestris) compuesto de varios centenares
de ejemplares en una masa mds o menos pura sobre una gran laja granitica que
produce abundantes cascadas. Muchos de estos pinos albares son centenarios,
sin lugar a dudas, especialmente el arbol monumental conocido como Pino de la
Huesa. Abundan los pinos de distintos tamanos y grosores, existiendo una buena
regeneracion de la masa. En esta poblacién de pino albar aparecen algunos ejem-
plares aislados (apenas una decena) de pinos cascalbos, que se extienden hacia el
noreste para alcanzar la Loma de la Majadilla y la Portilla del Regajo Garro.

En El Hornillo, la poblacién del rio Cantos tiene una gran belleza paisajistica.
Se accede a ella bien desde la poblacién anterior salvando el Collado de Regajo
Garro, bien desde el propio pueblo por el camino forestal que lleva al Charco
Verde y al refugio de montana de Domingo Fernando. En el paraje de Silvona,
siempre sobre la margen derecha del rio, en algo mas de unos 600 m sobre la
cuenca fluvial, se desarrolla una imponente laja granitica que es colonizada por nu-
merosos pinos cascalbos entre 980 y 1100 m de altitud aproximadamente. Muchos
de ellos cuentan con troncos de enormes grosores y son varias veces centenarios.
Algunos mas cercanos al cauce ya han perecido. Uno de ellos es considerado mo-
numental (Pino del Charco Verde), aunque esta misma categoria podrfan tenerla
muchos otros ejemplares de esta magnifica poblacién. El entorno esta dominado
por extensos pinares de Pinus pinaster y enebros, aunque los cascalbos tienen la
fisionomia de bosquete ocupando los litosuelos donde practicamente ninguna otra
especie arbérea puede prosperar. Es, por decirlo de alguna manera, el biotopo mas
adecuado o tipico a nivel peninsular para el desarrollo de esta especie.

Fig. 32. Poblacion de pino cascalbo del rio Cantos.
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Sobre la vertiente meridional de la Sierra del Arenal, entre el Risco del Aguilay el
de las Morillas, el pino cascalbo constituye formaciones arbéreas muy abiertas, forma-
das por individuos muy longevos (més de 300 afos), distribuidos de manera escasa en-
tre comunidades arbustivas dominadas por Cytisus oromediterraneus, Echinospartum
barnadesii, Genista cinerascens, Deschampsia flexuosa y Festuga merinoi. En muchas
ocasiones habita junto al pino albar (Pinus sylvestris). Las distintas poblaciones de pino
cascalbo de esta sierra pueden individualizarse en seis subpoblaciones segtin la cabe-
cera del arroyo en el que viven y la cota altitudinal que ocupan.

Entre 1060-1200 m, en la margen derecha del rio Zarzoso, en la vertiente
oriental de la cuerda del Collado de la Vuelta, numerosos pinos cascalbos apa-
recen salpicando formaciones mixtas de castanos, robles y pinos resineros. Por
encima de esta subpoblacién, en la cabecera de los distintos arroyos que vierten
al rio Zarzoso, aparecen otras subpoblaciones.

La del arroyo de los Torneros o del Alamo se extiende entre este arroyo y el
de las Quebras, entre 1220 y 1430 m. Cuenta con numerosos ejemplares de pino
cascalbo de gran tamafno y edad, entre los que se intercalan algunos pinos albares
y robles melojos, especialmente a mayor cota donde incluso hay formaciones
monoespecificas de pino albar.

Entre el arroyo de las Quebrds y el arroyo de la Cabrilla, que baja desde el
puerto del mismo nombre, aparece otra subpoblaciéon individualizada de la ante-
rior, en la que sobre grandes berrocales graniticos prosperan por igual ejemplares
muy longevos y de formas tortuosas tanto de pino cascalbo como de pino albar,
entre 1330 y 1480 m de altitud a ambos lados del cerro de Coladillas.

Una cuarta subpoblacién, més extensa y semejante en su fisionomia a la anterior,
se extiende entre los arroyos de Majomingo y Andrinal, en la que Pinus nigra aparece
més 0 menos entre 1250 y 1700 m, a mayor cota junto al pino albar. En esta Gltima, a
casi 1600 m, el pino serrano de La Tia Marisana es el arbol monumental mas emble-
mético, aunque algunos cascalbos no desmerecen en absoluto en su monumentalidad.
De hecho, algunos estudios dendrocronolégicos en esta subpoblacién han documen-
tado ejemplares de mas de 300 anos (Génova et &l., 1993, 2005, 2008).

Hacia el este de las anteriores, visible desde la carretera que de El Arenal
conduce al puerto del Pico, sobre el arroyo de la Ortiga, se desarrolla otra subpo-
blacién de pino cascalbo entre 1170y 1430 m. Se trata de un pinar relativamente
abierto, dominado por formaciones arbustivas de leguminosas, gramineas de alta
talla y resineros. Destaca el conocido y protegido Pino Gordo.

Mas al este atin, sobre el Cerro de las Campanas, antafio tuvo que existir una sub-
poblacién importante de Pinus nigra entre 1500 y 1600 m, de la cual hoy solo subsiste,
fruto de continuados e ingentes incendios, el conocido Pino de la Centenera, un arbol
monumental protegido pero aislado en este entorno, al que se llega desde el camino
forestal que asciende desde el Collado de la Centenera al Risco de las Morillas. Otro
par de cascalbos més, igualmente aislados y que tuvieron que formar parte de esta
subpoblacién, aparecen en la cuenca alta del rio Arenal por encima de EI Chorrerén
bajo el Collado de la Sillita, junto a un pino serrano tan solo como los otros.
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Fig. 33. Poblacién de pinos cascalbos en la zona mas alta del arroyo de los Torneros, donde
practicamente constituyen el limite de bosque por encima de 1400 m de altitud.

Fig. 34. En el Cerro de las Campanas tuvo que existir una importante poblacion de cas-
calbos y albares. Los incendios han acabado con casi todos ellos y apenas se observan los
esqueletos raquiticos de los pinos quemados y algiin que otro superviviente.
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Fig. 35. Subpoblacion del arroyo del Andrinal. Aqui persiste todavia una copiosa masa de
cascalbos que trepa por el collado.

Fig. 36. Bajo el Risco de las Morillas se tuvo que extender una densa poblacién de pinos
serranos y cascalbos en buena armonia. De ellos hoy sobreviven unos pocos.
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El pinar de Pinus nigra de Navalacruz se diferencia del resto de poblaciones
gredenses por su alta densidad y grado de homogeneidad (Gandia et l., 2005), asi
como por ser la poblacion situada més al norte de la cadena montanosa, entre la
Sierra de Gredos y Las Parameras. Ocupa unas 36-40 ha, con una densidad de 80
arboles/ha para un total de casi cuatro mil arboles, sobre sustratos exclusivamente
graniticos, entre 1050 y 1250 m de altitud (Arias et al., 2011). En su mayoria son
arboles adultos (120-160 anos), con ejemplares de hasta 200 afios (Génova et al.,
2009a), existiendo una regeneracion natural muy baja. En su seno, casi monoespe-
cifico, properan algunos otros pinos (Pinus pinaster, R sylvestris) procedentes de re-
poblacién, Quercus pyrenaica en los claros del pinary fresnos (Fraxinus angustifolia)
junto a los cauces fluviales. En algunas dreas hay densas formaciones arbustivas de
Cytisus scoparius, C. multiflorus, Genista florida, G. cinerea, Cistus laurifolius, Rubus
ulmifolius, Crataegus monogyna, Daphne gnidium, Juniperus oxycedrus (Génova y
Moya, 2012); y en otras destaca la graminea perenne Festuca merinoi.

Fig. 37. Pinar de pinos cascalbos de Navalacruz.

En el Macizo Oriental de la Sierra de Gredos, en la vertiente meridional
de la Sierra del Valle, el pino cascalbo es menos abundante que en las citadas
poblaciones de la Sierra del Arenal, ya que salvo raras ocasiones apenas forma
bosquetes o aparecen ejemplares aislados entre otro tipo de bosques, normal-
mente compartiendo espacio y cota altitudinal con el pino serrano, el roble
melojo o a menudo también con el pino resinero. Estas poblaciones han sufrido
numerosos incendios a lo largo del dltimo siglo, por lo que actualmente resulta
muy dificil seguir la cartografia de estos pinares citada por Regato et al. (1992) y
Génova et al. (2009b).
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Las distintas subpoblaciones se independizan entre si segln la cabecera del
arroyo que colonizan:

En el término municipal de Casavieja, la subpoblacion del Portacho de
Alcaraban corresponde a dos pequefias manchas aisladas entre 1200 y 1400 m
orientadas hacia el sureste en la cabecera del arroyo de Rojuelo. En el seno de es-
tas también aparece algln pino serrano disperso. Esta subpoblacién tuvo que ser
relativamente copiosa en el pasado, pero los incendios de la zona la han reducido
a la nada ya que apenas subsisten algunos ejemplares en muy mal estado, rodeada
de una densa cobertura de piornos que impide cualquier tipo de regeneracién.
En la vertiente occidental del portacho, dentro del término municipal de Mijares,
unos 20 ejemplares de tamafno mediano habitan una loma orientada al SO en la
garganta Izquierda. En el mismo pueblo, dos cascalbos, uno de ellos afoso, se
resguardan en una gargantilla que baja del Barbaceo; aunque hay muchos otros
sueltos en la garganta de las Torres.

Al norte de la anterior, dentro del mismo término municipal, en la cuenca
alta de la garganta de la Chorrera, una nueva subpoblacion, si cabe mas extensa,
aparece entre 1250-1600 m al este del pico del Pilpito (1915 m), protegida en-
tre el Risco del Remolino y la Portacha de las Tejadillas. A pesar de su extension,
cascalbos y serranos aparecen de manera demasiado dispersa, a modo de bosque-
tes, intercalados entre densos pinares de pino resinero y piornos. Los incendios
han hecho mella, igualmente, en esta subpoblacién, siendo facil ver numerosos
ejemplares muertos de ambos pinos altimontanos. Es probable que esta, que en
definitiva viene a ocupar la ladera alta del monte Dehesa Avellaneda, subsistiera
hasta nuestros difas gracias a la abundancia de barrancos donde quedé protegida.
Sin embargo, hoy no hay regeneracién algunay es el pino resinero el que empieza
a ocupar lo que antano fueron otros pinares.

Una tercera subpoblacién, mintscula, aparece al sureste del puerto del Alacran,
a unos 1350 m en la cabecera de la garganta de la Cereceda. Esta constituida por

Fig. 38. Subpoblacién de pino cascalbo del término municipal de Casavieja.
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apenas una veintena de ejemplares en buen estado pero poco a poco colonizados
por el pino resinero que asciende en altitud, en la frontera entre los términos mu-
nicipales de Casavieja y Piedralaves. Los estudios dendrocronolégicos han demos-
trado que algunos ejemplares de esta subpoblacién superan los 200 afos de edad
(Génova et 4l., 1993, 2005, 2008).

Entre el pico de Lanchamala (2003 m) y el de la Escusa (1959 m), en el térmi-
no municipal de Piedralaves, aparecen otras cuatro subpoblaciones que contienen
pino cascalbo y en ocasiones serrano. La mas oriental se encuentra entre la Pradera
de las Serradillas y la cara norte del Cerro Sarnosa, entre 1200-1500 m, ocupando
la cuenca alta de la garganta de Serradilla. En ella el pino cascalbo es un mero
espectador, disperso y aislado, de una densa masa de robles melojos y pinos resi-
neros relativamente abundantes. El pino cascalbo suele subir mas en altitud consti-
tuyendo el limite de bosque, donde a veces acompafia al enebro en el Cerrillo del
Enebro. No lejos de la anterior, otra escueta subpoblacién se ubica en la angostura
formada por las gargantas de la Graja y Matavacas a 1300-1400 m, en la que pun-
tualmente también aparece algtin pino serrano, pero el dominio paisajistico, como
antes, corresponde a robles y pinos resineros. Cascalbos dispersos, a menor altitud,
también salpican la garganta de Nufio Cojo al lado mismo de Piedralaves.

Una subpoblacién mdés extensa, al este de las anteriores, se ubica en el paraje
conocido como Los Manaderos, alimentado por el arroyo de los Hornillos. Aqui
el pino cascalbo aparece salpicando un denso y brumoso robledal entre 1250 y
1350 m. En el denominado paraje de Los Hornillos, el cascalbo forma un bosque-
te relativamente importante con numerosos ejemplares centenarios, en concreto

‘

Fig. 39. Subpoblacién de pino cascalbo de Los Manaderos en Piedralaves. En ella aparecen
varios ejemplares majestuosos y monumentales dignos de proteccion. En el paraje de Los
Hornillos incluso llegan a conformar un bosquete de cierta importancia y enorme belleza.
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cinco que son conocidos como ‘pinos de Los Manaderos’ por su didmetros des-
comunales (casi 5 m de circunferencia), que compiten con rebollos igualmente
monumentales. Algunos de ellos muestran las tipicas cicatrices de la extraccion de
resina en su tronco. El estado de conservacion de este bosquete es bastante bue-
no. Segln estudios dendrocronoldgicos, algunos ejemplares de esta subpoblacion
superan de largo los 300 afnos (Génova et al., 1993, 2005, 2008).

Finalmente, casi pegada a la anterior, aunque algo mas al norte, en la ruta que
asciende hasta el puerto de Navaluenga, una Gltima subpoblacién se desarrolla en
la cuenca alta del arroyo o garganta de los Hornillos, en el paraje denominado Pefia
Horcada. Aqui los cascalbos escasean, lo mismo que los pinos serranos con los que
tan a menudo se acompafan. Mucho de ellos, en ambos pinos, presentan ejempla-
res tortuosos con formas modeladas por el viento entre 1350 y 1600 m.

Fig. 40. Subpoblacion de Pena Horcada: ejemplares tortuosos de pinos cascalbos y serranos
viven en comdin.

En La Adrada, amén de las subpoblaciones que comparte con Piedralaves en
las ya citadas de Los Manaderos y Pefia Horcada, que se sitGan a caballo entre
ambos términos municipales, se localiza otra extensa subpoblacién al este de las
anteriores, repartida en la cabecera de los distintos arroyos que vierten a la gar-
ganta del Charco de La Hoya. Esta, mas o menos, se distribuye en un par de man-
chas al sur de las Praderas del Cervunal (Cuerda de Majaltobar) y el Cerro de la
Escusa (paraje de la garganta de la Bariza), entre 1300-1500 m aproximadamente.
Algin cascalbo aislado aparece también, junto a un denso bosque de pinos serra-
nos, en la Pinara de la Virgen. En uno de estos arroyos, concretamente en el del
Aprisquillo, se ubica un pino cascalbo monumental protegido, aunque esta ame-
nazado por los incendios forestales y por la proliferacién de los pinos resineros.
Se encuentra hacia el norte del paraje de la Pinara de la Virgen a unos 1340 m
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de altitud. Como otros cascalbos gredenses, a salvo en el seno de un arroyo. Esta
poblacién de La Adrada es una de las mejor conservadas en el seno de la vertiente
meridional de la Sierra de Gredos, pues en ella se conserva un bosquete mas o
menos extenso de este pino relativamente puro. Como ocurre en otros puntos de
Gredos, la existencia de arroyos encajados, de pendientes muy pronunciadas, ha
permitido que los cascalbos hayan subsistido aqui a salvo de los incendios.

Existen numerosas rutas de montafia que nos acercan hasta estos bellos pi-
nares, particularmente al Pino del Aprisquillo. Este pino monumental es Gnico, y
uno no se apercibe de su monumentalidad hasta que esta frente a él. Sus raices
se extienden hacia los bordes del arroyo y lo alcanzan, buscando resguardo de los
incendios que podrian asolarlo en el futuro.

Fig. 41. Pino Aprisquillo: un cascalbo monumental situado en el municipio de La Adrada.

Las poblaciones mas orientales de la vertiente meridional de la Sierra del Valle
se ubican en Sotillo de la Adrada. A ellas hace mencién Martinez Ruiz (1999), al
referirse a un bosquete mixto de cascalbos y serranos en la Caseta del Collado del
monte Dehesa del Borbollén. Esta poblacién se ubica entre el pico del Canto del
Berrueco y el Cerro de Pinosequillo, en los parajes del Venero de las Apreturas y
Las Trampas, entre 1400 y 1550 m aproximadamente. Aunque el pino cascalbo es
bastante numeroso, suele compartir su espacio con otros tantos pinos serranos e
incluso con resineros hacia menor cota. También aparece algtin cascalbo disperso
en el denso pinar de pino serrano del paraje de La Balsaina, en este municipio,
que se extiende hasta el Collado de las Vacas.

En el valle de Iruelas abundan ejemplares majestuosos tanto de pino cascalbo
como serrano, que aparecen de manera esporadica en otros bosques (pinares resi-
neros, robledales, fresnedas, alisedas, castanares) en torno a los 1500 m e incluso
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a menor cota (Génova et al., 2009b). Muchos son afosos, con copas aplanadas en
su extremo y sumamente extendidas; a menudo centerarios. Alguno, de los que
se hablard mas tarde, se encuentra entre los ejemplares mds voluminosos de todos
los pinos cascalbos de la peninsula ibérica. Trazar un area de distribucién de Pinus
nigra en este valle es practicamente una quimera, pues aparece de manera salpi-
cada y aislada, ya sea constituyendo pequenos rodales o ejemplares aislados a lo
largo y ancho de todo él. Abundan en el entorno mismo de la garganta de Iruelas,
donde protegidos en el seno del bosque de alisos atin perduran muchos ejempla-
res majestuosos que pasan de largo de los 2 m de perimetro a partir de 700 m de
altitud. Los hay, muchos, en la pista forestal que desde Las Cruceras sube al puerto
de Casillas, en el paraje de Zarzaleras y en el arroyo de Serrezuelas; no son raros
en el profuso y misterioso castanar de El Tiemblo, aunque muchos ejemplares se
inmiscuyen en el seno del pinar de pino resinero al oeste del pico Cabeza de la
Parra y al norte del Cordal de Pedro Duermes. La situacién de este pino, entre el
valle de Iruelas y los montes de El Tiemblo, no es que sea muy halagliena, pero es
comun. Hace poco mas de cien aios, el pino cascalbo era mucho més abundante
en Iruelas (Blanco Castro et &l., 1997), pues en el proyecto de ordenacién del
valle de Iruelas de 1873 se describen incluso bosques de este pino. Entre 950 y
1000 m, en las curvas anteriores a la Casa de Las Lamos, hay un expléndido bos-
quete con un par de ejemplares adultos y muchos pequefos, demostrando cierta
regeracion del bosque. A la altura de Las Juntas aparece otro bosque notable de
cascalbos aunque bastante degradado por las talas y el pastoreo. Algunos estén
protegidos por un vallado dentro de la Reserva Natural de este valle.

A caballo entre las estribaciones de las sierras de Gredos y Guadarrama, den-
tro de la denominada Comarca de Pinares, se localiza una pequeia poblacién de
pino cascalbo en el término municipal de Hoyo de Pinares, de la cual no hemos
encontrado ninguna referencia en la bibliograffa. Esta se encuentra en la Umbria
del Venero, a 1115-1165 m de altitud, en una zona con un microclima hdmedo

Fig. 42. Majestuoso cascalbo emergiendo entre los pinos resineros en el valle de Iruelas.
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particular, siempre sobre grandes lajas gra-
niticas orientadas el norte del Cerro de
Valdegarcia. Una veintena de ejemplares
aparecen diseminados entre resineros y pi-
fioneros en un territorio escarpado de gran
pendiente dentro del paraje de El Chorrito.
La mayoria de ejemplares tienen gran ta-
mano, pasando muchos de ellos de los 2 m
de perimetro e incluso alguno acercando-
se a los 3 m. En la zona maés alta del cerro
los arboles adquieren portes tortuosos fruto
de la influencia del viento. Hay incluso un
ejemplar muerto que en su dia tuvo que
ser excepcional. Muchos de ellos cuentan
con la tipica cicatriz de haber sido resina-
dos. Esta subpoblacion es excepcional, pues
su ubicacion aislada, aunque relativamente
cercana de otras subpoblaciones tanto de
la Sierra de Gredos al oeste como de la de
Guadarrama al este, le confiere una impor-
tancia biogeografica singular. Una bella ruta,
que discurre por el Cerro de Valdegarcia,  Fig. 43. Pino cascalbo en el valle de
nos permite conocer estos pinos cascalbos  lruelas y detalle de su corteza plateada.
en toda su extension.

Finalmente, aunque ya fuera del ambito gredense pero adn en la provincia
de Avila, debe citarse otra poblacién de pinos cascalbos en la Sierra de Malagén,
el extremo mas occidental de la Sierra de Guadarrama. Esta poblacion se ex-
tiende por la provincia de Madrid, al sur de Cabeza Lijar en el valle de la Hilera,
alcanzado el oriente abulense en Peguerinos, donde algunos calcalbos subsisten
al amparo de Cuelgamuros, no lejos del Valle de los Caidos. A menudo se inter-
calan entre poblaciones de pino serrano, siendo frecuente en su cortejo la gayuba
(Arctostaphylos uva-ursi).

5.3. FLORA Y VEGETACION

Pinus nigra subsp. salzmannii es una conifera que en la peninsula ibérica
habita en ambientes montanosos del centro, sur y este, bajo condiciones cli-
maticas en general frias y continentales. En estos ambientes crece fundamen-
talmente en calizas y dolomias, representando el dosel arbéreo dominante en
el piso bioclimatico supramediterrdneo, en bioclimas hiimedos a subhimedos
(700-1600 mm), frios a extremadamente frios (temperatura media del mes mas
frio entre 0 y -72C). Excepcionalmente, las poblaciones relictas del Sistema
Central, asentadas sobre granitos, se encuentran en un bioclima frio perhiime-
do (> 1600 mm).
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Fig. 44. Pinos cascalbos en la poblacion de Hoyo de Pinares, en una ubicacién
estratégica entre las sierras de Gredos y Guadarrama.

Fig. 45. Cascalbos en la Sierra de Malagon, englobados en un denso pinar serrano con un
subsuelo repleto de gayubas.
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Desde un punto de vista sintaxonémico, aiin no existe un acuerdo genera-
lizado respecto al papel sucesional de los pinares de Pinus nigra en la peninsula
ibérica. Aunque su concepcién de especie frugal, que coloniza facilmente sus-
tratos rocosos por su alta capacidad de crecimiento durante sus primeros afos,
esté bien aceptada, su papel potencial y climacico en su area natural de distribu-
cion, y la propia significacion de la especie como formadora de bosques esciéfilos
maduros y desarrollados, atin no ha sido suficientemente reconocido (Regato y
Del Rio, 2009). Por ello, no resulta raro que algunas asociaciones descritas por
Regato (1992) en el Sistema Ibérico no hayan sido incluidas en la actualizacién
de listado sintaxonémico de las comunidades de plantas vasculares de Espafa
(Rivas Martinez et al., 2001, 2002). En cambio, el papel potencial y climécico de
los bosques de la subespecie vicariante Pinus nigra subsp. pallasiana en las mon-
tafas del Mediterraneo Oriental parece muy claro segln el elevado niimero de
sintaxones descritos (Barbero y Quézel, 1976; Mayer y Aksoy, 1986). Una sintesis
fitosociolégica de los bosques de Pinus nigra subsp. salzmannii a nivel peninsular
se debe a Regato (1992), Regato et l. (1995) y Regato y Del Rio (2009), cuyos
datos se exponen a continuacion, incorporando las correciones nomenclaturales
de Rivas Martinez (2007, 2011).

En los Pirineos centrales y orientales (aragonés y catalan) se han descrito dos
asociaciones que incluyen al pino laricio:

— En el piso supramediterrdneo, en sustratos calcareo-dolomiticos en los
valles méas continentales, se ha definido la comunidad subcontinental
Lonicero xylostei-Pinetum salzmannii (Gamisans y Gruber, 1988; Gamisans
etal., 1991; Regato y Elena Rosselld, 1995; Regato et dl., 1995), que com-
parte afinidades floristicas con formaciones de quercineas caducifolias.
En el Pirineo esta asociacién comprende tres subasociaciones: lonicereto-
sum xylostei (tipica y de cardcter mesofilo), thalictretosum tuberosi (en los
Pirineos centrales donde la continentalidad y la aridez se incrementan, de
cardcter por tanto mds termo-xerdfilo), deschampsietosum flexuosi (sobre
enclaves siliceos puntuales del Pirineo catalan en la vertiente norte de la
Sierra del Cadi, en los cuales faltan especies indicadoras de los robledales,
siendo mas abundantes taxones acidéfilos).

— En el piso mesomediterraneo, los bosques de pino laricio se asientan so-
bre calizas en orientaciones de solana, entre 500 y 700 m, con un cortejo
floristico tipico de Quercetalia ilicis. En estos territorios se ha descrito la su-
basociacion Bupleuro rigidi-Quercetum rotundifoliae pinetosum salzmannii
(Regato et al., 1995), la cual cuenta con dos variantes: una mas termdfila
que incorpora Pinus halepensis, y otra mesdfila sin pino carrasco. Esta dlti-
ma variante puede considerarse una fase de transicion a comunidades de
Lonicero xylostei-Pinetum salzmannii.

En las zonas montafosas mas elevadas de la Region Eurosiberiana, el pino
laricio solo esta presente en los Pirineos occidentales en suelos calizos, donde apa-
rece puntualmente en la parte basal del area de distribucion de los pinares albares
de Veronico officinalis-Pinetum catalaunicae (Vigo, 1979), sin que su presencia
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sea suficiente para incluirlo en algtn sintaxén. En los Prepirineos aragoneses y
catalanes, también es frecuente la presencia del pino laricio en el seno de comu-
nidades arbustivas supramediterraneas de Amelanchiero-Buxenion (Bolos y Romo,
1989), asi como en otras meso y supramediterraneas de Ononido-Rosmarinetea.
Ocasionalmente, aparece en arbustedas siliceas meso y supramediterrdneas do-
minadas por Cistus laurifolius.

Siguiendo un gradiente latitudinal norte-sur, el clima del piso oromediterraneo
es progresivamente mds seco en verano, aunque las temperaturas invernales per-
manecen muy frias. Bajo tales condiciones, Pinus nigra subsp. salzmannii tiende a ir
reemplazando a P, sylvestris, acabando por ser la especie dominante en las Béticas,
donde alcanza facilmente los 2000-2200 m de altitud. En el Sistema Ibérico (Sierra
de Javalambre), el pino laricio todavia aparece a menudo en el seno de pinares se-
rranos, de ambito calizo, de Ononido aragonensis-Pinetum ibericae (Rivas Martinez,
1987), e incluso llega a dominar a veces en orientaciones sur, ascendiendo hasta
1700-1800 m (Regato et al., 1995). En estos ambientes de alta montafa hay que
destacar el papel sucesional de los matorrales de enebros y sabinas rastreras, que
acttian como plantas nodriza facilitando la germinacion y crecimiento del pino lari-
cio y el serrano (Regato y Del Rio, 2009). En Gredos, este matorral, enriquecido en
leguminosas arbustivas, habra jugado un papel semejante, aunque el fuerte pasto-
reo y la recurrencia de los incendios hayan incidido muy negativamente.

En los bosques del Sistema Ibérico se han descrito hasta 6 sintaxones con
Pinus nigra:

— Lonicero xylostei-Pinetum salzmannii, el mismo sintaxén citado en los
Pirineos, que en estas montafnas meridionales diferencia dos subsasocia-
ciones: genistetosum patentis (bosques mesdfilos de los valles mas térmicos
y menos continentales del Sistema Ibérico nororiental de influencia litoral
(Puertos de Beceite), donde abundan especies escitfilas, esta presente el
pino serrano (Pinus sylvestris) y de forma puntual el haya (Fagus sylvati-
ca); festucetosum gautieri (bosques mesoéfilos del Sistema Ibérico orien-
tal interior (Maestrazgo, Gudar, Javalambre), en areas de transicion hacia
la asociacion Thalictro tuberosi-Pinetum salzmannii). En zonas de fuertes
pendientes de naturaleza dolomitica, en el piso supramediterrdneo, se ha
reconocido la comunidad edafoxeréfila climatéfila Festuco scopariae-Pine-
tum salzmannii (Regato, 1992; Regato et al., 1995) que podria correspon-
der a la segunda de las subasociaciones referidas.

— En las montafnas mds continentales del Sistema Ibérico suroccidental
(Serrania de Cuenca, Montes Universales), sobre sustratos dolomiticos
y calcareos del piso supramediterraneo, se ha reconocido la comuni-
dad Thalictro tuberosi-Pinetum salzmannii (Regato, 1992; Regato y Elena
Rossell6, 1995; Regato et al., 1995), que cuenta con tres subasociaciones:
la tipica thalictretosum tuberosi (de caracter meséfilo, tipica de fondos de
valle y torcas, laderas umbrosas y canones karsticos), astragaletosum gra-
natensis (de caracter frio y estepario en los territorios mas meridionales),
y juniperetosum thuriferae (de caracter estepario, en zonas culminales
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de altiplanos ondulados con sustratos mas superficiales). Rivas Martinez
(2011) eleva posiblemente esta tltima subasociacion a la categoria de aso-
ciacion (Junipero thuriferae-Pinetum latisquamae), al citar las comunidades
de pino salgareno climatéfilas edafoxerdfilas calcicolas y dolomiticas don-
de aparece dispersa la sabina albar (Juniperus thurifera).

— En el Sistema Ibérico suroriental se han descrito comunidades arbustivas
de roquedos calcdreo-dolomiticos que incluyen al pino laricio de forma
dispersa (Regato y Escudero, 1989; Regato, 1992; Regato y Del Rio, 2009):
Saturejo-Erinacetum anthyllidis pinetosum salzmannii en el supramedite-
rraneo superior como etapa serial a bosques de Thalictro tuberosi-Pinetum
salzmannii; Lino-Salvietum lavandulifoliae pinetosum salzmannii para for-
maciones seriales de los pisos mesomediterraneo superior y supramedi-
terrdneo inferior; Rosmarino-Linetum suffruticosae pinetosum salzmannii
para formaciones edaféfilas de los mismos pisos.

— En el Sistema Ibérico septentrional, en el piso mesomediterraneo, al-
gunos bosques de Pinus nigra pueden ser incluidos también dentro de
Quercetalia ilicis. Estos han sido asignados a la subasociacion calcicola
Hedero helicis-Genistetum patentis pinetosum salzmannii (Regato, 1992;
Regato et al., 1995), que incluye bosques xeromesofiticos dolomiticolas
donde la continentalidad esta muy atenuada por su situacién mas al norte.
En las zonas mds termdfilas, el pino carrasco (Pinus halepensis) tiene un
papel destacado mezclandose con el pino laricio.

En la comarca de los Puertos de Beceite-Tortosa, a caballo entre las provin-
cias de Tarragona, Teruel y Castellén, donde confluyen el Sistema Ibérico y las
Cordilleras Costeras Catalanas, Rivas Martinez (2011) ha definido la comunidad
de pinos salgarefos pirenaicos Telino patentis-Pinetum salzmannii, que aunque
geograficamente estén ubicados en el Sistema Ibérico parecen tener mas relacién
con los prepirenaicos. Esta asociacion no se recoje en Regato y Del Rio (2009),
aunque probablemente deba corresponderse a la Lonicero xylostei-Pinetum salz-
mannii. En el Sistema Ibérico, el pino laricio también habita en facies siliceas de
una manera marginal, a menudo en bosques de pino resinero o serrano, sin for-
mar parte de ningln sintaxén (Regato, 1992).

En las sierras andaluzas del Sistema Bético oriental se han descrito dos
asociaciones:

— El pino laricio forma masas importantes aunque abiertas en el piso oro-
mediterrdneo (en las sierras de Cazorla-Segura y Baza se encuentran los
mejores exponentes) donde conforma el limite altitudinal de bosque sobre
suelos calizos y dolomiticos, junto a enebros y sabinas rastreras. Se asignan
a la subasociacién climacica y edafoxerofila Daphno hispanicae-Pinetum
nevadensis pinetosum salzmannii, a pesar de que el pino laricio sea la
Gnica especie arborea en muchos inventarios (Valle et al., 1988). De he-
cho, Pinus sylvestris subsp. nevadensis solo estd presente en unas pocas
areas de la Sierra de Baza y Sierra Nevada (pico Trevenque), en situa-
ciones de sombra y suelos himedos, constituyendo bosquetes relictos de
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la subasociacién pinetosum sylvestris. Rivas Martinez et al. (2001, 2002)
otorgaron a este sintaxén la categorfa de asociacién, Junipero sabinae-Pine-
tum latisquamae, no recogida en Regato y Del Rio (2009).

— En roquedos dolomiticos del piso supramediterraneo se han descrito las
formaciones edaféfilas de Junipero phoeniceae-Pinetum latisquamae (Valle
et dl., 1988). Son pinares abiertos donde el pino laricio tiene poca cober-
tura, en fuertes pendientes y sustrato rocoso, lo que produce condiciones
de alta xericidad. Gémez Mercado y Valle (1990) la consideran una comu-
nidad permanente o paraclimax edéfica, indicando que cuando el suelo es
mas profundo y potente este pinar es sustituido por encinares o acerales.
Esta comunidad esta bien representada en la Sierra de Cazorla-Segura, y
en Sierra Mdgina y Sierra de Baza puntualmente.

Las principales masas de Pinus nigra subsp. salzmannii que se desarrollan
exclusivamente sobre sustratos siliceos aparecen en el Sistema Central, formando
pequenos bosquetes aislados y relictos entre las sierras de Guadarrama y Gredos.
Estos bosques, probablemente tuvieron una distribucién mucho mas amplia a
principios del siglo pasado, tal y como muestran los documentos histéricos y los
datos paleobotanicos (Génova et dl., 1992; Regato et dl., 1992; Lopez Saez et
al., 2014), que luego se tratardn en detalle. Como consecuencia del intenso im-
pacto humano sobre estas formaciones (ganaderfa, talas, incendios, resinacion
etc.), actualmente apenas subsisten mayoritariamente ejemplares aislados de pino
cascalbo, a menudo centenarios, a veces entremezclados con pinos serranos y
pinos resineros, cuya regeneracién esta muy limitada por los continuos fuegos que
asolan las montanas gredenses (Gomez Manzaneque et al., 2005).

La permanencia de estas formaciones muy degradadas de pino cascalbo, en
la vertiente meridional de la Sierra de Gredos y en el valle de Iruelas, sugiere que
estos pinares pudieron constituir el bosque de coniferas situado a mayor cota,
entre los pisos supra y oromediterraneo (Regato et al., 1995). De hecho, algunos
pinos cascalbos llegan a contactar, en puntos aislados de las sierras del Arenal y
del Valle, con ejemplares igualmente longevos de pino serrano de la asociacion
Echinosparto barnadessi-Pinetum ibericae (L6pez Saez et al., 2013) o con piornales
oromediterraneos. En cualquier caso, como se detallara al hablar de Pinus sylves-
tris, en el pasado lo mas probable, al menos en Credos, es que el [imite de bosque
lo constituyeran masas de pino serrano en el piso bioclimatico oromediterraneo,
que a menor cota contactarfan con pinares de pino cascalbo. En Guadarrama, el
pino cascalbo aparece puntuamente entre pinares serranos.

A pesar de la singularidad de los bosques de Pinus nigra en la Sierra de
Gredos, algunos autores han considerado que estas poblaciones fueron introdu-
cidas o simplemente las han ignorado desde un punto de vista fitosociolégico
(Rivas Martinez, 1964; Sanchez Mata, 1989; Sardinero, 2004). Esto es de alguna
manera normal, como también veremos con las otras especies de pino presentes
en Gredos, pues no ha sido hasta fechas relativamente recientes, del presente
siglo, cuando las investigaciones paleoboténicas han venido a clarificar la historia
biogeografica de los pinares.
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Respecto a las poblaciones gredenses de Pinus nigra, hasta hace poco no se
habia descrito ninguna asociacion fitosociolégica, pues como senalaban Regato
y Del Rio (2009), su elevado estado de degradacion dificultaba cualquier inten-
to de descripcion sintaxonémica de estos bosques. No obstante, es cierto que
la mayorfa de los trabajos que citan estos pinares siempre refieren la existencia
de ejemplares aislados de mucha edad, en el seno de piornales o de pinares
resineros, sin que se haya hecho mencién explicita a ciertos enclaves donde
el pino cascalbo constituye bosques de cierta entidad, tal y como se vi6 en el
apartado anterior.

Hace afios, Galan de Mera et al. (1999) realizaron una primera aproximacién
fitosocioldgica de los pinares de cascalbo de Gredos y Guadarrama, aunque no
llegaron a definir ninguna asociacién. Respecto de los gredenses, los consideraron
de dos maneras. En primer lugar, como una ‘forma’ en exposiciones mas térmi-
cas de los pinares de pino serrano y piornales del piso oromediterrdneo (Sierra
del Arenal); en segundo, como una ‘forma’ térmica y relicta de los melojares
supramediterraneos (valle de Iruelas). Nada comentan de los situados en el piso
mesomediterraneo (rio Pelayo), y en ningin momento conceden al pinar de pino
cascalbo la categoria de asociacién especifica. En cualquier caso, su trabajo fue
de enorme relevancia al demostrar la singularidad de la presencia de Pinus nigra
subsp. salzmannii en distintos puntos del Sistema Central.

Fig. 46. Pinos cascalbos sobre grandes lajas graniticas en la poblacion del rio Cantos.
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En el piso oromediterraneo inferior (sierras del Arenal y el Valle), entre 1400 y
1650 m de altitud, el pino cascalbo convive en la Sierra de Gredos con pinos serra-
nos (Pinus sylvestris), piornos (Cytisus oromediterraneus, Echinospartum barnadesii),
enebros rastreros (Juniperus communis subsp. alpina), brezos (Erica arborea), y diversas
herbaceas (Festuca merinoi, F. gredensis, Agrostis delicatula, A. castellana, Corynephorus
canescens). Estas formaciones mixtas han sido recientemente estudiadas por Lépez
Séez et 4l. (2016¢), considerandolas una variante altitudinal de los pinares puros de
pino serrano situados a mayor cota en el piso bioclimitico oromediterrdneo medio.
Tales autores han otorgado a estos bosques mixtos de serranos y cascalbos el rango
sintaxonémico de Echinosparto barnadesii-Pinetum ibericae subasociacién pinetosum
salzmannii. Esta subasociacion ha sido descrita para las subpoblaciones del arroyo
de los Torneros, arroyo de la Cabrilla, cerro de Coladillas, arroyo del Andrinal vy ris-
co de las Morillas en el municipio de El Arenal; asi como para las de Portacho de
Alcaravédn y garganta de la Chorrera en Casavieja, la de Pefia Horcada en Piedralaves,
y, finalmente, la del Venero de las Apreturas en Sotillo de la Adrada. Se trataria de
formaciones basicamente dominadas por Pinus nigra, mas resistente a la aridez que
el pino serrano, de cardcter himedo vy relicto, que se desarrollarian en las zonas
central y oriental de la Sierra de Gredos, exclusivamente en su vertiente meridional.
Desafortunadamente, como ya dijimos al hablar de cada una de las subpoblaciones
citadas, la recurrencia de los incendios, la deforestacién y el pastoreo, han reducido
los ejemplos de esta subasociacién fitosociolgica a una minima expresién en las
montanas gredenses. Curiosamente, todas las poblaciones estudiadas del pinetosum
salzmannii estan orientadas al sureste, probablemente porque el pino cascalbo es una
especie que demanda situaciones de luz.

En el piso supramediterraneo, entre 900 y 1450 m de altitud, el pino cascal-
bo llega a constituir formaciones practicamente puras, entre las cuales se intercalan
numerosos arbustos. Amén de Pinus nigra, las especies diagnésticas de estos pinares
puros de cascalbo son Genista cinerascens, Helianthemum apenninum, Lactuca vi-
minea, Avenula sulcata, Lavandula stoechas subsp. pedunculata, Dianthus lusitanus,
Sedum forsterianum, Armeria arenaria, Koeleria crassipes y Festuca paniculata subsp.
multispiculata. Lopez Saez et al. (2016¢) han asignado a estos bosques de pino cas-
calbo gredenses la categoria sintaxonémica de asociacién: Genisto cinerascentis-Pi-
netum salzmannii; siendo la primera vez que se describe una asociacion propia para
estos pinares en la Sierra de Credos. Esta ha sido documentada en diversas subpo-
blaciones de pino cascalbo de la vertiente meridional gredense, tanto en la Sierra
del Arenal como en la Sierra del Valle: Loma de la Majadilla y Silvona (El Hornillo),
La Bardera (Guisando), arroyo de los Torneros, Majomingo y arroyo de la Ortiga (El
Arenal), garganta de la Chorrera y fuente de las Clavellinas (Casavieja), garganta de
la Graja y Los Hornillos (Piedralaves), garganta del Charco de La Hoya y cueva de
Majaltobar (La Adrada). A diferencia de la subasociacion oromediterranea descrita
en el parrafo anterior, los bosques supramediterrdneos de Pinus nigra, asociacién
propia, también se distribuyen por la vertiente norte de la Sierra de Gredos, tanto
en la gran poblacion de Navalacruz, como en diversas subpoblaciones del valle de
Iruelas en el municipio de El Tiemblo (Las Juntas, Cabeza de la Parra, Fuente de las
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Viboras y La Casquera). Los pinares de cascalbo de la vertiente meridional de Gredos
suelen estar orientados al sureste, constituyendo una variante altitudinal a menor
cota de los que conviven en el oromediterraneo inferior con el pino serrano. Por su
parte, en la vertiente septentrional de Gredos, a menudo los pinares de cascalbo se
ubican en orientaciones norte. En conjunto, siguen representado formaciones relic-
tas y himedas, con cardcter terméfilo en la vertiente sur de Gredos.

5.4. HISTORIA BIOGEOGRAFICA

Los primeros fésiles que podrian haber pertenecido a Pinus nigra se remon-
tan al Mioceno, hace unos 20 Ma, y corresponderian a improntas de aciculas
de la especie fésil Pinus laricioides, un pino mesoxerdfilo con una distribucién
geogréfica relativamente amplia pero discontinua sobre el borde del futuro Mar
Mediterraneo (Palamarev, 1987) y una presencia mas aislada en puntos separados
de Centroeuropa (Bozukov et al., 2011). Las primeras pifas fésiles aparecieron
en sedimentos pliocenos del sureste de Francia, en el departamento de I'Hérault
(Roman-Amat, 1984), correspondiendo a la subsp. salzmannii. La alternancia de
ciclos glaciares e interglaciares a lo largo del Pleistoceno fue, probablemente, la
raz6n del area de distribucion discontinua que presenta actualmente el pino cas-
calbo en la Cuenca Mediterranea y en otras areas de Europa Central y Oriental
incluyendo Asia Menor (Regato et al., 1991, 1995).

La combinacién de estudios de morfologia de aciculas (Borzan e Idzojtic,
1996), de la composicién en ciertos metabolitos secundarios como terpe-
nos (Gerber et al., 1995; Rafii et al., 1996; Bojovic et al., 2005) o flavonoides
(Lauranson-Broyer y Lebreton, 1995), o la caracterizacion detallada de algunos
marcadores moleculares como isoenzimas (Nikolic y Tucik, 1983) o microsatélites
(Afzal-Rafi y Dodd, 2007), han permitido confirmar un origen comun relativamen-
te reciente de las seis subespecies que comprenden el complejo Pinus nigra. A su
vez, este computo de estudios demuestra como las subespecies dalmatica, nigra
y pallasiana se parecen mucho entre ellas, mientras que las subespecies laricio,
mauretanica y salzmannii son muy diferentes.

Fady et &l. (2010), utilizando microsatélites del cloroplasto (cpSSR), consi-
guieron identificar 229 haplotipos en un total de 634 individuos pertenecientes
a 5 de las subespecies de pino negro. De ellos, 171 se encontraron Gnicamente
en un solo grupo de poblaciones, siendo por lo tanto diagndsticos: 16 en el que
denominaron grupo ‘oeste’ que incluye las subespecies laricio y mauretanica; 31
en el grupo ‘centro’ que corresponde a la subsp. nigra; 48 en las poblaciones
francesas de la subsp. salzmannii y 23 en las espanolas; y, finalmente, 53 en el
grupo ‘este’ que englobaria la subsp. pallasiana. La riqueza haplotipica no es muy
diferente entre los grupos geograficos definidos, pero en cambio la diferenciacién
interpoblacional resulté muy evidente, mas incluso que la existente entre dichos
grupos. En cualquier caso, su trabajo demostré i) la utilidad de estos marcadores
moleculares para el diagnéstico de categorias taxonémicas infraespecificas; v, ii) la
enorme complejidad taxonémica de esta especie.
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De hecho, la gran variabilidad morfolégica, fisiolégica y ecolégica de Pinus
nigra, a lo largo de su drea de distribucion, ha dado lugar a dos corrientes de opi-
nién. La primera considera Pinus nigra como un complejo de subespecies alopatricas
(Barbero et al., 1998; Price et dl., 1998; Quézel y Médail, 2003), es decir segregadas
mediante un proceso de especiacion por aislamiento goegrafico. La segunda trata
esta especie como un complejo de dos subespecies (Christensen, 1997): subsp. nigra
y subsp. salzmannii. Los datos comentados en los parrafos anteriores, no obstante,
demuestran que la primera de las teorfas es la mas acertada, al haberse diferencian-
do seis regiones geograficas de variaciéon molecular en Pinus nigra.

En referencia al interés que los datos anteriores pueden tener respecto a las
poblaciones gredenses de pino cascalbo, hay que sefialar que Fady et &l. (2010)
utilizaron en su estudio dos poblaciones del Sistema Central, aunque sin especificar
si eran de Gredos o Guadarrama. En el arbol filogenético que construyeron, se dife-
renciaban netamente dos grupos: a) de un lado la rama correspondiente a las subes-
pecies orientales (nigra y pallasiana); b) de otro la rama de subespecies occidentales
(laricio, mauretanica, salzmannii). Dentro de la rama occidental, la Gnica poblacion
estudiada de la subsp. mauretanica se individualizaba claramente del resto, el cual a
su vez se subdividia en dos nuevas ramas: b') englobaba dos poblaciones andaluzas
y una del sureste francés de la subsp. salzmannii; b? incluia hasta 10 poblaciones
distintas, 7 correspondientes a la subsp. salzmannii'y 3 a la subsp. laricio.

En este dltimo subgrupo, las dos poblaciones estudiadas del Sistema Central
espanol, correspondientes a la subsp. salzmannii, se encontraron filogéneticamen-
te préximas a dos poblaciones francesas de la montana de Cévennes de la misma
subespecie, pero también a otras dos de la subsp. laricio; y en cambio més aleja-
das de una poblacién de la subsp. salzmannii procedente de Catalufia. Las pobla-
ciones de Pinus nigra de Gredos y algunas de las de la subsp. laricio comparten el
vivir exclusivamente sobre sustratos graniticos.

Fig. 47. Pinares de Pinus nigra subsp. nigra en los montes Rodopos al noreste de Grecia.
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La distribucién actual de Pinus nigra subsp. salzmannii en Espana esta relativa-
mente limitada a las montanas calizas de la mitad oriental, reliquia de un area de dis-
tribucion postglacial que fue sin duda alguna muchisimo mas extensa. En la peninsula
ibérica, la presencia de Pinus nigra es relativamente abundante durante el Pleniglacial
(25-15 mil afos) e incluso antes, posiblemente junto a P sylvestris, en los andlisis
antracolégicos de algunos yacimientos orientales y murcianos como la Cova de les
Cendres, la de Santa Maira, Nerja o Cueva Antén entre 45 y 640 m de altitud (Badal
etdl., 2012a, 2012b). También se han descubierto macrorrestos de esta especie, junto
al pino resinero, en depbsitos edlicos de Dofiana, en el suroeste peninsular, datados
més alld de los 40 mil afios de edad (Postigo Mijarra et al., 2010b).

Desde estos refugios levantinos y meridionales, cercanos a la costa, es proba-
ble que Pinus nigra se fuera desplazando hacia el interior, durante el Holoceno,
colonizando las areas de montafna que actualmente ocupa, cuyo clima frio y seco
se asemejaria, en cierta manera, al de los periodos glaciares (Sdnchez de Medina
et al., 2005). De hecho, el pino laricio formé parte de la vegetaciéon dominante
durante los dltimos 10 mil afios en toda la zona del Levante y sureste peninsular,
especialmente en los periodos climéticos mas secos durante los cuales los incen-
dios serfan mas frecuentes (Carrién et al., 2001a; Roiron et al., 2013).

En las Béticas, la ocurrencia de incendios empez6 a ser mas persistente hace
5 mil afios, a la vez que las condiciones climaticas se volvian més aridas y la pre-
si6n antrépica se incrementaba sobre los ecosistemas. En estas montafas del sur
peninsular, los pinares, posiblemente de pino salgareiio, fueron muy abundantes
entre 9-6 mil afos atrds. Sin embargo, hara unos 4500 anos, con el desarrollo de la
cultura del Argar, los pinares altimontanos empezaron a degradarse paulatinamente
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Fig. 48. Diagrama palinolégico del yacimiento arqueolégico de Cuci (Sierra de Maria,
Almeria). El pino salgareno esta presente en esta secuencia paleoambiental datada hace
unos 40 mil anos (modificado de Gonzalez Ramén et al., 2012).
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Fig. 49. Diagrama palinolégico del yacimiento arqueolégico de Cueva del Nacimiento
(Lépez Garcia y Lépez Saez, 1994a, 1994b). Situado en la Sierra de Segura (Jaén), a unos
1600 m, en su registro paleoambiental se observa perfectamente la dominancia de un pinar
de pino salgareio en la primera parte del Holoceno y cémo este empieza a degradarse pau-
latinamente a partir del 11l milenio a.C. fruto de una ingente antropizacién y un clima mas
arido (aumentan los xeréfitos como Artemisia).

fruto de incendios, un pastoreo voraz y el desarrollo de amplias zonas de pastizal
(Carrion, 2001b, 2002; Carrién et él., 2001a, 2001b, 2003a, 2004, 2007).

En el interior de la penfnsula ibérica, las huellas de la presencia del pino cas-
calbo también son relativamente abundantes: se han documentado macrorrestos
(troncas y pifas subfésiles) e impresiones vegetales, de unos 9500 a 4 mil afos
de antigliedad, en la turbera de Tubilla del Lago y en los travertinos de Tubilla del
Agua y Fuentetoba, en Burgos y Soria respectivamente (Moreno Amat et l., 2009;
Carcia Amorena et al., 2011).

Numerosas fuentes escritas prueban que la madera de pino laricio se uso en
la construccién de casas hace mds de un milenio durante la Edad Media. En el
siglo XVIII, los bosques de pino laricio ibéricos fueron talados, pues sus troncos,
muy rectos, eran ideales para la construccién naval, a pesar de que estos pro-
cedieran de bosques muy alejados de las costas. A posteriori, la presion de las
compaiias ferroviarias ahogé atin mas estos pinares, mediante la utilizacion de su
madera para las traviesas (Tiscar y Linares, 2011).

Los registros paleoambientales de las turberas del Pozo de la Nieve y Labradillos
(Robles Lépez et dl., 2017a, 2017b), en el valle de Iruelas, son un magnifico ejem-
plo de cémo las actividades antrépicas afectaron a los pinares altimontanos de
esta parte del Macizo Oriental de Gredos, donde, como vimos, conviven el pino
serrano y el cascalbo. Durante la Edad de Hierro y la instalacién de los romanos en
la zona el paisaje de la alta montana de Iruelas no se vié en nada afectado por la
antropizacién, dado que esta comarca apenas fue poblada. En estos momentos, el
porcentaje de pino cascalbo/serrano es del orden del 60%, indicando, sin lugar a
dudas, la instalacién de un denso pinar en el piso oromediterraneo del valle, pro-
bablemente de pino serrano (L6pez Sdez et al., 2013), mientras que a cotas mas
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bajas del supramediterraneo se extenderfan robledales ricos en elementos mesdfi-
los como el abedul, el avellano o el castano, e incluso en ciertas areas pinares de
pino resinero y encinares en situaciones mas térmicas. Sin embargo, hacia el 1500
cal. BP (siglo V d.C.) el pinar altimontano se degrada de una manera brutal, en un
proceso que se continia hasta la actualidad. Esta fecha coincide con el periodo
visigodo, un momento de la historia abulense durante el cual a pesar del escaso
poblamiento se confirma la deforestacién del pinar de alta montana a lo largo y
ancho de toda la Sierra de Gredos (Lopez Séez et al., 2014).

Las circunstancias concretas de este proceso atin estan en estudio, pero pare-
ce bastante claro que tiene que ver con el inicio de una conquista pastoral decidi-
day efectiva de los pastizales elevados (incremento de copréfilos), provocando la
proliferancion de matorrales seriales (piornales, brezales, jarales), y, sobre todo,
la colonizacién por parte del roble melojo del antiguo areal del pinar.
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Fig. 50. Diagrama palinolégico de la turbera del Pozo de la Nieve, valle de Iruelas (modifi-
cado de Luelmo Lautenschlaeger, 2015).

5.5. MODELOS DE DISTRIBUCION

Benito Garzoén et al. (2007, 2008a) han estimado un édrea potencial de Pinus
nigra subsp. salzmannii de 27 418 km? en la peninsula ibérica frente a los 6431 km?
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de distribucion real. En escenarios climaticos futuros (A2), estiman que en el afio
2020 esta especie tendrd un area de distribucién de 22 250 km?, en el 2050 de
4858 km?y, finalmente, en el afo 2080 de apenas 465 km?. Segtin estos datos el
riesgo de extincion y desaparicion de las poblaciones ibéricas de pino cascalbo
puede ser muy fuerte a finales del siglo XXI. Estos datos corroboran lo apuntado
por Martin Benito et 4l. (2008, 2010) respecto a las poblaciones del sureste pe-
ninsular, quienes refieren el impacto negativo de la aridez futura en el crecimiento
del pino cascalbo y el estrés hidrico subyacente.

Los bosques de Pinus nigra albergan serias dificultades de regeneracion a lo
largo y ancho de toda su area de distribucién, que afectan a sus seis subespecies,
siendo la principal limitacién para su gestion ambiental y su conservacién (Serrada
etdl., 1994; Tiscar, 2005). Tales hechos derivan de multitud de factores, abiéticos
y bidticos, cuya naturaleza atn no estd clara, existiendo muchas contradicciones
al respecto. Estos hechos son atin mds evidentes en el limite sur de su area de dis-
tribucion en la peninsula ibérica, en las montanas Béticas (Tiscar, 2005).

En general, el éxito de la reproduccién en Pinus nigra estd muy condiciona-
do por la severidad climatica estival, particularmente la intensidad de las sequias
(Trabaud y Campant, 1991; Habrouk et al., 1999; Tiscar, 2007). A su vez, el
aumento de las precipitaciones estivales tiene un efecto favorable sobre su creci-
miento, mientras que el calor excesivo en este mismo periodo acttia como un fac-
tor negativo inhibiendo su desarrollo (Creus y Saz, 2001). Algunos estudios den-
drocronolégicos han revelado como ciertas severas sequias del Gltimo siglo han
afectado negativamente a las poblaciones ibéricas de pino cascalbo, reduciendo
su crecimiento radial durante la segunda mitad del siglo XX, tanto en poblaciones
naturales como cultivadas (Andreu et al., 2007; Linares y Tiscar, 2010; Camarero
et dl., 2013; Sanchez Salguero et al., 2013). Al tener un temperamento de media
sombra (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979), la existencia de grandes claros en los
bosques también puede dificultar igualmente su regeneracién natural. Por ello,
no debe extrafarnos que el drea idénea potencial de este pino fuera menor du-
rante el Ultimo Maximo Glacial que a posteriori, ya que la mejoria climética del
Holoceno permitié su expansién por muchos territorios de la peninsula ibérica,
particularmente en la zona centro-oriental.

El calentamiento progresivo que esta experimentando el clima esta afectando
ya a algunas masas de pino laricio del sur peninsular, aumentando su defoliacién
(Sanchez Salguero et al., 2012, 2013). Otro de los efectos que el aumento de la
temperatura y la disminucion de la precipitacién produciran en Pinus nigra sera la
falta de sincronizacién entre la floracion de las flores masculinas y las femeninas,
pues la liberacion del polen se producird antes de que los conos femeninos estén
receptivos (Alizoti et al., 2010).

El pino cascalbo es, a pesar de las limitaciones expuestas, una especie resis-
tente al fuego, siempre y cuando sean incendios de superficie de baja intensidad
(Fulé et al., 2008; Touchan et &l., 2012). En este sentido, su gruesa corteza es
considerada el rasgo morfolégico més importante relacionado con su resistencia
al fuego (Tapias et al., 2004), aunque su supervivencia tras los incendios también
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esta determinada por la edad del arbol y el nivel de dafo que hayan sufrido su
copa y su tronco (Ordéiiez et al., 2006). Pinus nigra es capaz de soportar regimenes
de fuego recurrentes entre 30 y 750 afos (Leys et al., 2014), aunque resiste otros
inferiores a 30 anos (Christopoulou et al., 2013, 2014). En las Gltimas décadas,
sus masas en la peninsula ibérica se han visto asoladas por intensos y muy severos
incendios de copa (Ordériez et al., 2005, 2006). Esta tendencia, en buena l6gica,
supone una amenaza mas a la conservacion de estos bosques tan singulares, que
en el caso de la Sierra de Gredos son considerados relictos y marginales.

Los escenarios de cambio climatico del futuro no solo sefalan un incremento
global de la temperatura y un descenso de las precipitaciones, sino también la
ocurrencia de incendios cada vez mas frecuentes e intensos relacionados con
las nuevas condiciones climéticas (Mouillot et al., 2002; Moriondo et al., 2006;
Moreno, 2009). El gran problema que tiene Pinus nigra, a diferencia de P, pinaster,
es que no cuenta con un banco de semillas aéreo que pueda dispersarse tras un
fuego (Habrouk et al., 1999; Ordéiez et al., 2005), ya que carece de pifas se-
rétinas (Retana et al., 2012), por lo que su regeneracioén natural tras un incendio
de copa estara Gnicamente limitada a la supervivencia local de la fuente semillera
que hubiera permanecido en el suelo, lo cual raramente o nunca ocurre (Trabaud
y Campant, 1991; Pausas et al., 2008; Retana et al., 2002). Esto es asi, pues uno
de los factores que mas incide en la escasa regeneracién que presenta este pino
es la predaccién que sufren sus semillas por escarabajos, ardillas, aves, roedores u
hormigas; la cual puede limitarla completamente en afios poco productivos (Del
Cerro et al., 2006; Tiscar, 2007; Lucas et al., 2010).

Sus posibilidades de regeneracion, en poblaciones afectadas por incendios,
dependeran exclusivamente de la dispersion a larga distancia de semillas proce-
dentes de poblaciones vecinas que no se hayan quemado, o a partir de individuos
aislados que hayan sobrevivido a los efectos del fuego (Ordéfez y Retana, 2004).
En cualquier caso, la dispersion de dichas semillas hacia 4reas quemadas no im-
plica necesariamente que la regeneracion tenga éxito (Retana et al., 2012). Tanto
factores bidticos como abidticos, tales como vegetacion existente o tipo de suelo,
estrés hidrico, competencia intra e interespecifica, o predaccién tras la dispersién
(Trabaud y Campant, 1991; Ordéiez et al., 2004, 2006; Gil Tena et &l., 2013),
mds algunos citados antes, pueden influir negativamente en dicha regeneracion
hasta limitarla completamente (Christopoulou et al., 2014).

En definitiva, si ya de por si la regeneracion natural a partir de sus semillas
tiene limitaciones, mayormente por la fuerte predaccion que sufren, el cascalbo
estard mas limitado segln el clima futuro sea mas térmico y seco: la fertilizacion
y la fecundacién seran minimas, germinara menos, crecerd menos, el fuego limi-
tara severamente su regeneracion natural, etc. Con ello, la diversidad genética,
es decir sus posibilidades de adaptacién frente a nuevas condiciones, se reduci-
ra. Todos estos hechos, en un futuro, tendran consecuencias desastrosas sobre la
regeneracion natural del pino cascalbo, de ahi que no sea nada extrano que los
modelos de distribucion futuros de esta especie practicamente estén anunciado
su extincion anticipada. En efecto, el drea de distribucion peninsular de Pinus
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nigra ha disminuido considerablemente en las Gltimas décadas, fruto de grandes
incendios forestales, a pesar de que sus bosques estén protegidos por la directiva
de la Red Natura 2000 dentro del habitat 9530 que engloba los ‘pinares (sub)me-
diterraneos de pinos negros endémicos’ (Regato y Del Rio, 2009; Gil Tena et al.,
2013). De hecho, no hay mas que comparar la que serfa su area de distribucién
idénea con la real para darnos cuenta de la dimensién de estos hechos.

Exceptuando quizd la poblacién de pino cascalbo de Navalacruz, la Gnica
que realmente forma una masa forestal mas o menos continua en la vertiente nor-
te de la Sierra de Gredos, el resto de poblaciones gredenses de Pinus nigra estan
abocadas a su extincién. Las masas que se sitan en los contrafuertes meridionales
de la Sierra de Arenal, desde el puerto del Pico hasta Guisando, se han visto some-
tidas a intensos y devastadores fuegos durante las Gltimas décadas, que han hecho
que muchas de estas poblaciones hayan desaparecido y solo persistan ejemplares
aislados en lugares inaccesibles o pequenos bosquetes protegidos al amparo de
arroyos o bosques riparios como ocurre con la poblacién del rio Pelayo. Lo mismo
podria decirse de las poblaciones situadas al sur de la Sierra del Valle (Casavieja,
Piedralaves, La Adrada, Sotillo). El fuego ha sido un factor determinante en la
regresion del pino cascalbo al sur de Gredos (Génova y Moya, 2012). En estas
poblaciones la condiciones de germinacién del pino cascalbo no son nada favo-
rables, por lo que la regeneracién raramente se produce (Regato et al., 1995). La
gran poblacién de Iruelas, en cierta manera ha seguido los mismos avatares, pero
hoy en dia es la colonizacién de su habitat por parte del pino resinero una de las
principales amenazas que la acechan.

Pero también ha sido un factor determinante el pastoreo voraz que ha acaba-
do con las pocas plantulas que apenas intentaban crecer en medios sumamente
inhdspitos. Esto sin contar la predaccién derivada de roedores, aves e invertebra-
dos; més aln, con la que ejerce la emblematica cabrd montés sobre las pinas del
cascalbo (G6mez Manzaneque, 2009). Y en paralelo a estos hechos, la desapa-
ricion de la cobertura arbérea ha dado lugar a que muchos ejemplares de pino
cascalbo de esta parte meridional de la Sierra de Gredos aparezcan hoy como
arboles tnicos, individuos aislados y solitarios en areas no hace mucho quemadas.
Aunque sean fértiles y capaces de producir semillas, cuando estas caigan al suelo,
si sobreviven a los predadores, se enfrentardn a unas condiciones de insolacién
terribles que probablemente las impidan germinar. El Pino de la Centenera, un
ejemplar centenario que sobrevive en el collado del mismo nombre, el Ginico que
hoy queda de los no muchos ejemplares que existian antes del gran incendio de
2009, es probable que siga estando solo hasta que acabe por sucumbir.

En el valle de Iruelas el pino cascalbo tiene mas probabilidades de sobrevivir,
pues la incidencia de los incendios ha sido mucho menor y atin hoy muchos de estos
pinos conviven en el seno de formaciones mixtas con otros pinos (resinero o serrano)
e incluso quercineas (robles) o castafos. Pero su futuro no estd asegurado. Los més
majestuosos se refugian entre alisos y fresnos.

Otro factor que ha afectado sobremanera a muchos ejemplares de pino
cascalbo en la Sierra de Gredos es el derivado del proceso de ‘desventrado’, una
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actividad tradicional que en las montanas
gredenses ha incrementado la mortalidad
de este pino (Carcia, 2009), consistente
en la extraccion de teas o pequefas as-
tillas de duramen resinoso del corazén
de arboles vivos. Estas se utilizaron como
alternativa a las velas y se han comerciali-
zado en mercados ambulantes hasta hace
poco tiempo (Arias et al., 2011). Los cas-
calbos desventrados muestran por ello un
tronco ahuecado en su parte basal, sobre
todo en los ejemplares mas anosos. Dicha
oquedad, para més inri, se ha utilizado
con mucha frecuencia para hacer hogue-
ras al resguardo del viento.

Sin lugar a dudas, a parte de los incen-
dios y el pastoreo, uno de los fenémenos
que en gran medida mas ha afectado a las
masas de pino cascalbo de Gredos ha sido
el de la resinacion. A principios del siglo XX,
la resina fue un producto estrella en la ex-
plotacién de los pinares de Pinus pinaster Guisando, es un arbol monumental
de la cara sur de la Sierra de Gredos, al que protegido por la administracién, aun-
quedaban subordinados el resto de usos del que el desventrado de su tronco lo
monte (Génova et ., 2009b). Aunque el  puso en grave peligro.
pino resinero, haciendo honor a su nom-
bre, fue la especie mas resinada, también lo fueron, en menor medida, los pinos
cascalbos o laricios de estas montafas gredenses.

Fig. 51. El conocido Pino Bartolo, en

Al iniciarse el siglo XX, el método tradicional de resinacién consistia en ex-
traer la corteza del pino, la capa viva o cdmbium, junto con una lamina delgada
de madera de una de las caras o tiras longitudinales del tronco del arbol. En los
afos 60 del siglo pasado se cambi6 el método, procediéndose a extraer solo la
corteza y el cambium, aplicando ademas un estimulante quimico que incremen-
taba la produccion resinosa. De esta manera el esfuerzo a realizar era menor y
la madera no perdia valor. La resina se recogia es unos vasos de barro (potes) y
se transportaba en mulas dentro de tinajas hasta zonas concretas de cada monte,
donde a posteriori se depositaba en bidones al uso.

La empresa Union Resinera era la encargada, por entonces, de llevar la mie-
ra a la destilerfas, donde obtendrian, de la resina, aguarrds y colofonia (Génova
et al., 2009b). Destilerias hubo en Arenas de San Pedro y en Las Cruceras (valle
de Iruelas), y estuvieron funcionando hasta los aflos 60; aunque posteriormente
dejaron de hacerlo y entonces la resina se transporté a otras destilerfas situadas
en Nava de Arévalo (Avila) o Coca (Segovia). La caida del precio de la resina hizo
que se abandonara esta actividad a finales de los afios 80, aunque actualmente se
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esta retomando en muchas zonas del valle del Tiétar, con la diferencia de que los
vasos no son de barro sino de plastico.

Actualmente, aln sobreviven muchos pinos cascalbos cuyo tronco fue des-
ventrado para la obtencion de teas, es decir de astillas de madera del centro del
tronco impregnadas en resina. Estas se llevaban a unos hornos o pegueras (top6-
nimo frecuente al sur de Gredos incluso en los apellidos de sus habitantes) en los
cuales se extrafa la pez, una sustancia resinosa y quebradiza de color amarillento
que se obtenia echando en agua frfa el residuo dejado por la trementina tras elimi-
nar el aguarras. Ambos, aguarrds y pez, tuvieron una importancia vital en la econo-
mia rural de la vertiente meridional de Gredos a mediados del siglo XX.

Las referencias histéricas a pez y pegueras abundan en documentos fecha-
dos al menos a principios del siglo XV, lo que da a entender la relevancia de esta
actividad en los territorios gredenses desde hace siglos. Esta, sin lugar a dudas,
tuvo un impacto negativo en los pinares altimontanos de Gredos, pues si bien fun-
damentalmente se realizaba sobre pinos resineros, como hemos dicho, también
se utilizaron los cascalbos. Hay que tener en cuenta que la extraccién de la tea
supuso abrir en dos los arboles, desventrarlos completamente; proceso este que se
llevé a cabo sobre todo en los ejemplares mas viejos y afosos. No es de extrafar
que muchos perecieran por entonces, aunque otros han llegado relativamente
intactos a nuestros dias.

Fig. 52. El pastoreo voraz en la alta montana ha sido uno de los factores principales que
ha ido acabando con los pinares altimontanos de la Sierra de Gredos, especialmente el de
cabras y ovejas a partir del periodo visigodo.
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El pino negral o resinero (Pinus pinaster), nombres vernaculos en la Sierra de
Gredos, es uno de los pinos ibéricos mas caracteristicos y faciles de identificar, a
pesar de la gran diversidad en su aspecto fruto de su adaptacién a climas y am-
bientes enormemente variados en el seno de un area de distribucién muy frag-
mentada. Fuera de su habitat natural es catalogada como una de las cien especies
invasoras mas problematicas (Lowe et dl., 2000). Se trata de una especie forestal
de gran importancia econémica para la produccién de madera y celulosa en el
suroeste de Europa (Brendel et &l., 2002; Pot et al., 2005).

6.1. DESCRIPCION Y TAXONOMIA

Arbol de tamafio mediano (20-40 m), de copa irregular relativamente abierta,
cuyo tronco alcanza un perimetro maximo de 1.2 m (salvo raras excepciones 1.8
m). En individuos adultos, con copas bien desarrolladas, las ramas basales suelen
ser horizontales y paralelas entre ellas (Alia et &l., 1996). Ramas de tonos castafos
a grisaceos. La corteza del tronco es de color grisaceo a pardo al principio, poste-
riormente marrén-negruzca, a veces rojiza o anaranjada, gruesa y muy agrietada.
La forma en que las placas de la corteza se fragmentan, su tamano, color y rugosi-
dad, son rasgos muy variables entre sus poblaciones. Las aciculas son muy largas,
envainadas de dos en dos en cada fasciculo, persistentes durante varios afos (3-4
por regla general, aunque pueden durar 8 afos) y de color verde oscuro brillante
(a veces con tonalidades amarillentas). Sus aciculas son las mds rigidas, gruesas y
largas (15-25 cm) de todos los pinos peninsulares (Alfa et al., 1996). Las flores apa-
recen desde finales de marzo a principios de mayo. Las masculinas son numerosas
y aparecen agrupadas en espigas de 6-7 cm, de color amarillo a pardo-rojizo y
formas cilindricas y apuntadas.

Las pifias son grandes (8 a 22 cm de largo y 4 a 6 cm de ancho cuando estdn
cerradas), cnicas y mas o menos simétricas, con apdfisis salientes y ombligos pun-
zantes (Amaral Franco, 1986), de color marrén-rojizo brillante en su madurez (a
los 2 anos). A menudo aparecen en grupos de 2-3, raramente aisladas, erectas, con
una insercién en las ramas sentada o casi sentada (sésiles a subsésiles) y son cadu-
cas. Las apdfisis de todas las escamas del estrébilo son mas o menos similares. Los
pifones miden apenas 8-10 mm y estan provistos de un ala persistente de 20-25
mm que facilita su dispersion por el viento. Las pifias maduran a finales del verano
siguiente a la floracién y una vez abiertas pueden ensancharse hasta 8-12 cm. La
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produccién de frutos en el pino resinero comienza en un estado temprano, nor-
malmente entre 15 a 20 anos, con una recurrencia regular de copiosa produccion
cada 1-2 afos y una alta producciéon de semillas (Alfa et &l., 1999b).

Sus sistemas de reproduccién y la produccion de semillas estan en relacion
con el régimen de incendios, con su intensidad y frecuencia como con su tamafo
y distribucion espacial (Miguel et 4l., 2002). Las poblaciones sometidas a fuegos
recurrentes de gran intensidad suelen desarrollar pifas serétinas (permanecen ce-
rradas durante un largo tiempo con las escamas adheridas entre ellas mediante
una resina solidificada) y un banco de semillas aéreo muy importante que facilita
la regeneracion y persistencia de la especie (Keeley y Zedler, 1998). Los conos
serétinos, al contrario, son raros o ausentes en ntcleos que no sufren incendios
de copa (Tapias et al., 2001). En cualquier caso, el grado de serotinia, es decir la
proporcién de pifas serétinas, varia considerablemente entre las poblaciones, y
entre individuos de una misma poblacién, dependiendo de la tipologia de los
regimenes de incendio y su frecuencia (Tapias et al., 2001, 2004; Gil et al., 2009;
Hernandez Serrano et al., 2013). Por poner un ejemplo, el grado de serotinia va-
ria desde una estimacién del 0% en Portugal hasta el 73% en Argelia, con valores
del 29.73% en el caso de las poblaciones de Arenas de San Pedro en la Sierra de
Gredos (Tapias et al., 2004; Budde et al., 2014).

Fig. 53. El pino negral o resinero (Pinus pinaster) es una especie de gran
valor forestal y econémico para la produccién de madera y celulosa, aunque
en Gredos la tradicion resinera esta fuertemente arraigada.
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La taxonomia intraespecifica de Pinus pinaster es relativamente compleja,
pues se han descrito numerosisimas razas o variantes geograficas (Resch, 1974;
Destremau et al., 1982; Alia y Martin, 2002), y aln persiste una importante
controversia acerca de sus potenciales subespecies. Ademas, esta especie tiene
numerosas sinonimias (Pinus escarena, P glomerata, P hamiltonii, P laricio, R mari-
tima, P mesogeensis) (Farjon, 2001), que en cierta manera coinciden con algunas
de las categorias infraespecificas que han sido descritas.

Teniendo en cuenta que Aiton (1789) describi6é por primera vez el tipo de
esta especie a partir de un ejemplar cultivado en el Jardin Botanico de Kew, cuyo
origen es desconocido, asignar el tipo de Pinus pinaster a alguna de las sucesivas
subespecies que han sido descritas resulta confuso y problemdtico (Creuter et &l.,
1984; Gaussen et al., 1993). Hasta que no se realice un estudio detallado de esta
especie, que incluya una investigacion histérica del material utilizado por Aiton
y la correspondiente tipificacién correcta del nombre especifico, es recomenda-
ble tratar esta especie como monotipica o uniespecifica, es decir sin subespecies
(Price et 4l., 1998).

Los primeros trabajos sobre la taxonomia de Pinus pinaster (Tutin et al., 1964;
Mirov, 1967; Gaussen et al., 1993), describian dos subespecies: una mediterranea
o subsp. pinaster Aiton (=subsp. hamiltonii, =subsp. mesogeensis; pino resinero
o negral) y otra atlantica o subsp. atlantica Villar (pino maritimo). Amaral Franco
(1986), en el capitulo correspondiente de Flora iberica, sostiene que los caracteres
diagndsticos de las mismas (detalles menores en la anatomia de las hojas) no se
mantienen constantes ni siquiera en su drea de origen, por lo que considera que
no parece justificada su separacion. A lo sumo, llega a admitir una cv. Atlantica, un
cultivar fruto de alteraciones sufridas por esta planta mediterranea al ser cultivada
en regiones atlanticas.

Alia et al. (1996) no estan de acuerdo con las apreciaciones de Flora iberica,
considerando que tales diferencias entre las dos subespecies si son constantes, como
muestra la estructuracion de la variabilidad genética de la composicién en terpenos
(Baradat y Marpeau-Bezard, 1988). Barbero et al. (1998), en su estudio monografico
de los pinares de la Cuenca Mediterranea, si admiten las dos subespecies en Pinus
pinaster: subsp. atlantica y subsp. mesogeensis Fieschi & Gaussen.

Més recientemente, Farjon (2001, 2010, 2013) ha reconocido tres subspecies
en Pinus pinaster:

— subsp. pinaster Aiton (la tipo), de las costas atlanticas de Espaia, Francia
y Portugal, aunque admite que el drea de distribucién natural de esta es
incierto por la larga historia de su cultivo. La subsp. atlantica es sin6nima
de esta, lo cual complica més aln la taxonomia de la especie, pues por
regla general la subsp. pinaster se asignaba a las poblaciones mediterra-
neas. Rivas Martinez et al. (1991) elevaron a la categoria de subespecie al-
gunas poblaciones andaluzas del Sector Malacitano-Almijarense-Rondeno
(subsp. acutisquama (Boiss.) Rivas Mart., A. Asensi, Molero Mesa & F. Valle),
sobre suelos dolomiticos y serpentinicos, aunque no ha sido reconocida
ni en Flora iberica ni en Flora Europaea (Amaral Franco, 1986; Gaussen et
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al., 1993), y Farjén (2001) la considera una sinonimia de la subsp. pinaster.
Sinonimias de esta subespecie son también aquellas categorias taxonémi-
cas —a nivel especifico, subespecifico o varietal- citadas como maritima,
nova-zelandica, nigrescens, minor, syrtica, scarina, monspeliensis, neglecta,
detritis, sancta-helenica, helenica, corteana, lemoniana y pendula.

— subsp. escarena (Risso) K. Richt., con una distribucién fragmentada tanto en
las costas del Mediterraneo Occidental (Espana, Francia Italia, Malta, NO de
Africa) como en el interior de Espafia, donde contactaria con la subespecie
anterior hacia el noroeste. Las sinonimias de esta subespecie corresponden
a todas aquellas categorias (especie, subespecie o variedad) citadas como
hamiltonii, mesogeensis, iberica, laricio, maghrebiana, minor o prolifera.

— subsp. renoui (Villar) Maire, una subespecie muy rara de la que solo se
conocen dos poblaciones amplias y disyuntas en las costas mediterrdneas
del norte de Africa, la méas grande de ellas en Marruecos y la otra entre el
NE de Argelia y el NO de Tinez.

Seglin la clasificacion anterior, las poblaciones de la Sierra de Credos de
Pinus pinaster pertenecerian a la subsp. escarena; lo que esta de acuerdo con las
apreciaciones de Alfa et al. (1996) y Sierra de Grado (1996), quienes consideran
que las poblaciones gredenses tienen un comportamiento muy diferente de las
poblaciones atlanticas y de la Meseta castellana, contradiciendo lo apuntado por
Baradat y Marpeau-Bezard (1988), quien en su estudio terpénico situaban las
poblaciones de Gredos dentro de la denominada raza atlantica.

6.2. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA

El pino negral o resinero es una conifera que se distribuye de manera natu-
ral y fragmentada por el suroeste de Europa y el norte de Africa; es decir por los
paises costeros del Mediterrdaneo Occidental: Espafa, oeste de ltalia (Liguria y
Toscana), sur de Francia y Marruecos, con pequenas poblaciones entre Argelia y
Tdnez e incluyendo algunas localidades insulares como Cércega o marginalmente
en Cerdefia, Sicilia y Pantelaria (junto a las costas de Ttlnez), llegando al litoral
atlantico de Espafa, Francia y Portugal.

Vive entre el nivel del mar y los 800 m de altitud, aunque en Marruecos,
donde su area de distribucion es basicamente montanosa, entre el Rif y el Medio
y Alto Atlas (Wahid et &l., 2006), puede encontrarse a 2100 m. La discontinuidad
de las zonas montanosas en el Mediterrdneo Occidental, donde esta presente,
ha provocado el aislamiento de poblaciones relativamente cercanas. Este hecho,
en combinacién con el impacto antrépico ejercido sobre sus bosques desde la
Prehistoria en la Cuenca Mediterrdnea, puede explicar su actual distribucion
natural tan dispersa. Esta, ademds, esta delimitada por las divergentes condicio-
nes ecoldgicas que presenta en su area de distribucion, asi como por las fuertes
diferencias genéticas existentes entre sus poblaciones a escala global y regional
(Gonzélez Martinez et 4l., 2004).
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La peninsula ibérica es considerada una de las areas fundamentales de dis-
tribucion del pino negral, ocupando 1.68 millones de hectareas, de las cuales se
supone que 0.6 millones proceden de repoblaciones (Alia et al., 1996; Blanco
Castro et al., 1997). La especie presenta una distribucion discontinua fruto de
los eventos histéricos que han afectado a sus poblaciones, principalmente la in-
cidencia del fuego y los incendios, asi como de la interaccion con otras especies
forestales como Pinus halepensis (Goémez et dl., 2005; Grivet et al., 2011). Es
interesante sefialar que su distribucion ibérica presenta como rasgo mas distintivo
su ubicacion en las laderas de los sistemas montafiosos peninsulares, a excepcion
de los bosques que aparecen en la Meseta castellana sobre el manto arenoso de
Tierra de Pinares o algunos sobre arenales costeros.

En la peninsula ibérica, Pinus pinaster forma normalmente bosques puros
(pinares) y a veces mixtos, generalmente con quercineas. Ocupa suelos mayori-
tariamente siliceos, aunque a veces vive en suelos basicos y dolomias cristalinas,
e incluso en suelos arenosos y pobres donde pocas especies arbéreas pueden
sobrevivir. Su rango altitudinal va del nivel del mar a los 1700 m. Es una especie
frecuente en territorio peninsular, aunque es dificil establecer el origen natural o
cultivado de ciertas poblaciones. Pinus pinaster se distribuye fundamentalmente
por el noroeste (Galicia, occidente de Asturias, Sierra del Teleno), el litoral at-
lantico (desde Setibal hasta el Mino), el norte (Sierra de Ona), los arenales de la
Submeseta Norte (sur de la Cuenca media del Duero), el Sistema Central (sierras

Pinus pinaster Ait.

o 1a. Noroeste-Costera 14. Maestrazgo
S 1b. Noroeste-Interior 15. Sierra de Espadan

N 7 2. Sierra del Teleno 16. Levante

3. Sierra de Ofia 17. Sierra de Segura-Alcaraz
4.Sierra de Gata-Hurdes 18, Moratalla

5. Bajo Tiétar 19. Sierra Almijara-Nevada

6. Sierra de Gredos 20, Sierra Bermeja

7. Sierra de Guadarrama A. Benicasim

8. Meseta Castellana B. Sierra de Pradell

9. Montafia de Soria-Burgos C. Litoral Catalan

10. Sistema Ibérico Central ~ D. La Safor

11. Rodenales de Molina E. Fuencaliente

12. Serrania de Cuenca  F. Sierra de Oria

13. Albarracin G. Serrania de Ronda

Fig. 54. Regiones de procedencia de Pinus pinaster en la peninsula ibérica
(www.magrama.gob.es). Las niimeros 5 y 6 engloban las poblaciones del Bajo Tiétar y
la Sierra de Gredos.
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de Gata y Bajo Tiétar, Gredos y Guadarrama), el Sistema Ibérico septentrional y
central, el Sistema Ibérico meridional (rodenales o areniscas rojas de las sierras de
Albarracin, Gidar y el Espadan, Serrania de Cuenca), Sierra Madrona, la costa me-
diterranea (litoral catalan y levantino, Sierra de Pradell), las dolomfas del Sistema
Bético (sierras alicantinas, sierras de Alcaraz, Cazorla, Segura, Almijara, Tejeda,
Nevada, Oria y Ronda) o las peridotitas de Sierra Bermeja.

La gran importancia ecolégica y econémica del pino negral reside en su gran
capacidad adaptativa a multitud de situaciones y habitats. Ocupa sustratos, topo-
graffas y situaciones climaticas muy variadas, desde el piso montano subhimedo
(600 mm) a zonas semidridas (300-400 mm) en el Levante mediterrdneo y Bajo
Duero. Soporta regimenes pluviométricos muy diversos, desde territorios con llu-
vias frecuentes todo el afo a otros con fuertes sequias estivales. Vive desde zonas
sumamente frias en invierno (Meseta castellana) a otras con climas templados
cerca de la costa. A nivel edafolégico prefiere suelos siliceos sueltos y arenosos,
pobres en nutrientes y escasamente fértiles, aunque bien drenados, como grani-
tos, areniscas, cuarcitas, esquistos y gneises cuya alteracién produce ese manto
arenoso bien drenado y poco fértil. Puede ocupar también sustratos calizos (mar-
gas, dolomias, peridotitas, arcillas).

En la Sierra de Gredos, Pinus pinaster se distribuye de manera natural (0.0392
ha) por su vertiente meridional, el valle del Tiétar, desde Candeleda al oeste hasta
la cabecera del rio Tiétar al este (Sierra del Valle y Cerro de Guisando), alcanzan-
do también la fosa del Alberche y el valle de Iruelas al norte (hasta Navaluenga)
por el puerto de Casillas; y la Pefa de Cenicientos, Almorox y el entorno el em-
balse de San Juan al sur y este ya en las provincias de Madrid y Toledo (Sierra de
Grado et al., 1990; Sierra de Grado y Alia, 1993). En la Sierra de Malagén es muy
abundante en la Comarca de Pinares (0.015 ha) en el valle medio del Alberche,
y alguna mancha dispersa alcanza incluso Las Parameras. En estos territorios apa-
rece fundamentalmente entre (400)600-1400(1800) m de altitud, sobre suelos
graniticos (granito adamellitico de dos micas) y esquistos cristalinos de metamor-
fismo tardi-hercinico (Alia et al., 1996). También abunda en el borde mismo de
las gargantas, sobre depésitos cuaternarios y ranas. En cualquier caso, frecuenta
suelos muy arenosos de tipo regosol eltrico y cambisol eltrico/héimico. En la pro-
vincia de Avila este pino ocupa unas 100 542 ha, aunque su érea se ha reducido
drasticamente por los incendios.

A pesar de la enorme diversidad de habitats y condiciones ecoldgicas en las
que vive en la peninsula ibérica, Pinus pinaster es considerada una especie este-
noica, con exigencias ecoldgicas muy rigurosas y una tolerancia baja para ciertos
parametros de su hdbitat, especialmente los relacionados con las condiciones 6p-
timas de precipitacién de otofno en la Region Mediterranea (Gandullo y Sanchez-
Palomares, 1994). Estos datos implican que su regeneracién estd limitada a menudo
por condiciones de aridez, particularmente las poblaciones mas xéricas. Por ello,
no debe extranar que las lluvias otonales y primaverales, relacionadas directamente
con la formacién de la semilla y la germinacion, son los factores principales que
facilitan la emergencia en la regeneracién natural de este pino (Rodriguez Garcia 'y
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Bravo, 2013). No obstante, las precipitaciones en invierno y verano también afectan
positivamente dicha regeneracién (Ruano et dl., 2009). Estudios dendroclimatolégi-
cos realizados en poblaciones de pino resinero del Sistema Central (Bogino y Bravo,
2008; Bogino et al., 2009a) corroboran lo antes dicho, demostrando que el creci-
miento radial de esta especie esta condicionado por la precipitacion, especialmente
por las lluvias producidas justo antes y durante la estacién de crecimiento.

Al hilo de lo anterior, Pinus pinaster es considerada una especie que evita las
sequias gracias a una densidad estomética alta en suelos secos (Cranier y Loustau,
1994; Picon et al., 1996; Fernandez et al., 2000). Es decir, de alguna manera lo
que hace es posponer la desecacion adoptando estrategias que minimicen la pér-
dida de agua. De hecho, estd bien adaptada a condiciones de aridez, habiendo
desarrollado mecanismos especificos de tolerancia como el ajuste osmético (acu-
mulacién de osmolitos como prolina, glutamato y azicares), cierre estomatico,
mayor eficiencia en el uso del agua y cambios en la distribucion de la biomasa.
Estos parametros varian entre sus diversas poblaciones e incluso a nivel intrapo-
blacional (Nguyen y Lamant, 1989; Chambel et al., 2007; Aranda et 4l., 2010;
Sanchez Gémez et al., 2010).

Fig. 55. Poblaciones de Pinus pinaster en la Sierra de Gredos: 1, valle del Tiétar; 2, valle de
Iruelas; 3, Comarca de Pinares; 4, Sierra de las Parameras.
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Entre los parametros fisiol6gicos més estudiados, a tal respecto, uno de los
mas informativos es el potencial de agua, que provee informacién sobre el es-
tado tanto de la planta como del suelo. Durante periodos de déficit de agua, la
expresion de algunos genes se modifica, dando lugar a una estricta regulacion de
la respuesta de estrés fisiol6gico controlada por muchos factores. Entre los genes
implicados en dicha respuesta, las proteinas dehidrinas son las mas relevantes en
cuanto al estrés por deshidratacién (Crivet et al., 2011). La produccién de estas
proteinas esta inducida en respuesta a la deshidratacién en periodos de estrés am-
biental como la aridez, bajas temperaturas, heladas o incremento de la salinidad.
En este pino se han identificado al menos cinco dehidrinas (Velasco et al., 2012),
en condiciones de estrés hidrico, que protegen el metabolismo celular.

Pinus pinaster es una especie que muestra cierta facilidad de regeneracion
natural (Rodriguez et al., 2008), aunque las diferencias estacionales a nivel pobla-
cional suponen diversas capacidades regenerativas en cada masa, que van desde
nulas a excesivas (Rodriguez Garcia y Bravo, 2012, 2013). Hay consenso acerca
del carcter heliéfilo del pino resinero, aunque el efecto de la luz sobre sus po-
blaciones no estd muy estudiado en areas mediterraneas. En general, las mayores
densidades de regeneracion se producen mas en masas abiertas que en densas
(Rodriguez et al., 2008).

La regeneracion natural del pino resinero tras los incendios suele ser elevada,
precoz y abundante (Calvo et al., 2008); aunque solo ciertas poblaciones mues-
tran rasgos de adaptacion a los incendios (Gil et al., 2009), de ahi que aquellas
que, por ejemplo, carezcan de pinas serétinas son mas proclives al fracaso en su

Fig. 56. Incendio de un pinar de pino resinero en el valle del Tiétar.
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regeneracion natural, dependiendo,
también, de la intensidad y severi-
dad de los incendios (Tapias et al.,
2004; Vega et al., 2008).

Algunos autores (Martinez San-
chez et &l., 1995; Nunez y Calvo,
2000) han propuesto que la viabili-
dad y germinacién de las semillas del
pino resinero estan influenciadas por
las altas temperaturas alcanzadas en
los incendios; pues no hay que olvi-
dar que la regeneracion de la especie
depende sobre todo de que la semi-
lla germine, factor muy sensible a las
fluctuaciones de la temperatura.

Pinus pinaster, como P nigra y
P sylvestris, son germinadores obli-
gatorios (Keeley y Zedler, 1998),
dependiendo exclusivamente de sus
semillas en los procesos de regene-
racion, sea cual sea la perturbacion
Fig. 57. Procesionaria del pino. que se haya producido. Las semillas
del pino resinero son mds grandes
que en los otros dos pinos altimontanos gredenses, los cuales ademés tampoco
soportan temperaturas tan altas como las de Pinus pinaster, por lo que las de este
dltimo pino tienen mayor probabilidad de sobrevivir al aislar mejor el embrién
(Escudero et al., 2000). En paralelo, el tiempo medio de germinacién difiere en
las tres especies (Alvarez et al., 2005).

Las semillas del pino resinero tienen dormancia fisica gracias a que sus semillas
son mas duras e impermeables que las del pino laricio o el albar, lo que implicitamen-
te supone el retraso de la germinacion en espera de que las condiciones ambientales
sean las adecuadas. Al tener la testa o endospermo mas duro, el pino resinero tam-
bién muestra cierto tipo de dormancia mecdnica en su proceso de germinacion, de-
morandolo igualmente al ofrecer més resistencia al crecimiento del embrién. Tras un
incendio, por regla general las semillas de Pinus pinaster tardan unos dias en empezar
a germinar, esperando que las condiciones ambientales sean propicias.

A diferencia de las semillas, la supervivencia de las plantulas del pino resinero
tras un fuego suele ser elevada (Alvarez et 4l., 2005) pero no esté influenciada por la
temperatura, aunque por regla general el nimero de plantulas aparecidas sea mucho
menor que el nimero de semillas del banco depositado en el suelo (NGnez y Calvo,
2000). Es decir, no todas las semillas germinan o no todas las plantulas sobreviven
(Ferrandis et &l., 1996; Valbuena y Calvo, 1998). Este alto porcentaje de supervivencia
de las plantulas, en cualquier caso, parece estar relacionado con el notable tamafno de
las semillas y con su bajo indice de mortalidad (Reyes y Casal, 2001, 2002).
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Fig. 58. Pinares de Pinus pinaster en Casavieja por debajo del piornal.

6.3. FLORA Y VEGETACION

La historia biogeogréfica de Pinus pinaster ha sido motivo frecuente de contro-
versia (L6pez Sdez, 2012) y aln persiste el debate acerca de la diferenciacion entre
aquellas poblaciones que pueden ser consideradas autéctonas y las que no (Alia
y Martin, 2002). Algunos botanicos han mencionado explicitamente su cardcter
indigena en la peninsula ibérica (Gil et al., 1990; Gil, 1991), y dos asociaciones
fitosociolégicas han sido descritas e incluidas dentro de la alianza Junipero phoe-
niceae-Pinion acutisquamae (Nieto et &l., 1991; Rivas Martinez et al., 1991, 2001,
2002; Rivas Martinez, 2011): Querco cocciferae-Pinetum acutisquamae (pinares
resineros edafoxerdfilos ultramaficos de Sierra Bermeja que se acompaian de cos-
coja) y Pinetum acutisquamae (pinares resineros edafoxerdfilos que crecen sobre
dolarenitas en la Sierra de Almijara). No obstante, lo mas comtn ha sido considerar
esta especie como invasora del matorral escleréfilo o de bosques de hoja caduca
(Rivas Martinez, 1987). Alia et al. (1996), acertadamente, sefalan que precisar el
caracter autéctono de las poblaciones actuales de pino negral puede llegar a ser
especulativo, pues las repoblaciones en el pasado se hicieron tanto dentro como
fuera de su drea primitiva. No obstante, el registro paleoambiental permite hoy
dibujar cudl fue esta durante los Gltimos milenios y por lo tanto considerar como
naturales aquellas poblaciones que han mantenido una continuidad histérica.

En general, podria decirse que la literatura floristica y fitosocioldgica no es
compatible con la idea de la existencia de poblaciones naturales de esta especie,
sugiriendo su caracter al6ctono fruto de repoblaciones histéricas. Incluso, cuando
desde el ambito fitosocioldgico se han considerado algunos de estos pinares como
indigenas, sus poblaciones se asocian a situaciones topogréficas y edéficas (perido-
titas) particularmente inestables o inmaduras, siendo tratadas como comunidades
forestales xeroedaficas.
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En el caso de la Sierra de Gredos, entre los trabajos publicados sobre su ve-
getacion (Rivas Martinez, 1964, 1975, 1987; Rivas Martinez et al., 1986, 19873,
1987b; Sanchez Mata, 1989), en ninguno se considera Pinus pinaster una especie
espontdnea o natural de estas montafas, sino que a menudo se asume que sus
poblaciones proceden de una antigua repoblacién. Cierto es, no obstante, que
estas afirmaciones se hicieron mucho antes de que los datos paleoambientales de
Gredos tuvieran la calidad cuantitativa y cualitativa que hoy ostentan (L6pez Séez
et al., 2074). Como se detallara en el apartado siguiente, actualmente se cuenta
con datos suficientes para demostrar la naturalidad de los pinares resineros en la
vertiente meridional gredense (Génova et dl., 2009b).

Los pinares de Pinus pinaster de la Sierra de Gredos son bosques relativa-
mente densos y extensos que ocupan una amplia franja altitudinal (400-1800 m),
especialmente en la vertiente sur (valle del Tiétar). En la mayor parte de su distri-
bucion gredense, los pinares de resinero suelen constituir formaciones arbéreas
monoespecificas. Aun asi, aunque el pino resinero sea la especie arb6rea domi-
nante en la mayoria de sus bosques, no es raro que en ocasiones otros arboles
formen parte de su cortejo floristico, ya sean coniferas o frondosas.

El pino resinero se acompana de encinas (Quercus rotundifolia) y enebros
(Juniperus oxycedrus) en el piso mesomediterraneo, de manera dispersa a lo largo
de todo el valle del Tiétar, desde Candeleda hasta Sotillo de la Adrada, generalmen-
te por debajo de 500 m en la Subprovincia Carpetano-Leonesa. Un par de manchas
de pino resinero y encina conviven también en la Comarca de Pinares. En estas
formaciones, los pinares comparten muchos de los elementos arbustivos que ca-
racterizarian los encinares: romero (Rosmarinus officinalis) en situaciones térmicas,
cornicabra (Pistacia terebinthus) en estaciones mas himedas, cantueso (Lavandula
stoechas), Pteridium aquilinum, Tuberaria guttata y retama (Retama sphaerocarpa)
en ambientes mds degradados donde aln perdura un suelo forestal.

Hacia occidente, la oceanidad del clima es mas manifiesta, lo que conlleva un
cambio de subprovincia biogeografica y de las especies arbéreas que acompafan
al pino resinero. Asi, en muchos pinares de Candeleda y El Raso, en otros tantos de
Arenas de San Pedro y Guisando, y solo en puntos esporadicos del Barranco de las
Cinco Villas o Pedro Bernardo, son los robles melojos (Quercus pyrenaica) los que se
instalan en el seno del pinar con gran parte del cortejo arbustivo que caracteriza los
melojares luso-extremadurenses del piso mesomediterraneo bajo un clima hime-
do a 400-750 m (Sanchez Mata, 1989): Arbutus unedo, Viburnum tinus, Phillyrea
angustifolia, Daphne gnidium, Lonicera implexa, Rubia peregrina, Asparagus acuti-
folius, Cistus psilosepalus, C. populifolius, Cytisus multiflorus, Halimium ocymoides,
Erica umbellata, E. arborea, E. scoparia, Calluna vulgaris, Tuberaria lignosa, Pistacia
terebinthus, Polygala microphylla, etc. En ocasiones estas formaciones se enrique-
cen con alcornoques (Quercus suber) y quejigos (Q. faginea).

A cotas més elevadas, entre 900 y 1400 m aproximadamente, el roble
melojo también acompana al pino resinero bajo el ombroclima subhiimedo que
caracteriza este tramo altitudinal de la Subprovincia Carpetano-Leonesa, en su
Sector Bejarano-Credense, en estas montafnas. En estas formaciones mixtas no
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estan presentes los elementos terméfilos citados. Cistus laurifolius, C. ladanifer,
Crataegus monogyna, Prunus spinosa, Rosa corymbifera, Santolina rosmarinifolia,
Rubus ulmifolius, Helichrysum stoechas, Thymus masthicina, Cytisus multiflorus,
C. scoparius, Genista florida, C. cinerascens, etc., son frecuentes en estos pinares
situados a mayor cota. Estas formaciones mixtas abundan a oriente del valle del
Tiétar en forma de manchas dispersas en El Arenal, el Barranco de las Cinco Villas,
Mijares, Piedralaves y Casillas.

En el valle de Iruelas también es frecuente esta asociacién entre pinos resine-
ros y robles; muy abundante, por cierto, en el extremo mas oriental de la sierra, el
cerro de Guisando. Es probable que el melojo se incorporara al pinar en muchos
otros lugares donde hoy le sustituye el castafio: El Tiemblo, Casillas, Barranco de
las Cinco Villas. En Mijares y El Hornillo, el avellano (Corylus avellana) aparece
esporadicamente entre los pinos resineros.

El pino resinero forma masas mixtas, con dominancia de uno u otro, con el
pino pifionero (Pinus pinea), en dos areas muy concretas situadas hacia el este: una
que se extiende entre Piedralaves y Sotillo de la Adrada (600-750 m), que mas tar-
de se prolonga hacia Madrid y Toledo para extenderse por la Pefia de Cenicientos
y Almorox, ya en la cuenca del Alberche; otra entre Cebreros y El Hoyo de Pinares
(850-970 m) y que hacia Madrid alcanza Robledo de Chavela. En la primera de
ellas, sobre suelos profundos, abunda el alcornoque. Finalmente, en cotas eleva-
das (hasta los 1800 m) el pino resinero llegar a contactar con pinos altimontanos
(Pinus sylvestris y P nigra). Esta situacion se observa puntualmente en la Sierra del
Arenal y en la del Cabezo, en La Abantera, y en la del Valle hacia el este tanto en
su vertiente meridional (Tiétar) como septentrional (Iruelas; aunque aqui el con-
tacto es a menor altitud). Al norte de la Sierra de Gredos, pinares mediterraneos

Fig. 59. Pinares de Piedralaves: en estos pinares se entremezclan el pino resinero y el pino-
nero, y a veces alcornoques.
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y montanos forman pequefias masas mixtas en Navalacruz y Hoyocasero; incluso
dos pequefias manchas se observan en Las Parameras. Hacia el oeste de la provin-
cia de Avila, otras dos manchas mixtas se situan en la garganta de los Caballeros y
en San Bartolomé de Béjar.

Los pinares de pino resinero de Gredos se han visto afectados por numerosos
incendios durante todo el siglo XX y lo que llevamos del presente, siendo posi-
blemente la conifera con mayor drea quemada en toda la Regién Mediterranea.
Estos hechos han conllevado una gestién continuada de estos bosques tanto para
su mantenimiento y explotacion (resina, madera) como para la prevencién de
nuevos fuegos. Esta reiteracion de incendios hace que la jara pringosa (Cistus lada-
nifer) sea un elemento comin en estos pinares, junto a otras especies de la misma
familia (Halimium ocymoides), a veces constituyendo arbustedas impenetrables
(jarales) en aquellas zonas mas degradadas. La germinacion de las semillas de esta
jara se estimula por el calor, el cual incluso logra que el banco de semillas dur-
mientes que permanece en el suelo reponga aquellas que fueron destruidas por el
fuego (Pérez y Moreno, 1998). Si tras un fuego se eliminan los troncos quemados
de los pinos, las jaras pringosas pueblan rdpidamente el drea incendiada, pero tras
unos aios entraran en competencia con leguminosas arbustivas (Cytisus sp.) muy
afines también a este tipo de fenémeno. De momento, los datos acerca del efecto
del jaral sobre la regeneracion de los pinares resineros son contradictorios, ha-
biéndose documentado tanto interacciones positivas como negativas (Rodriguez
Garcia et al., 2011a, 2011c; Rodriguez Garcia y Bravo, 2013).

El estrato herbaceo de los pinares de pino resinero no es muy variado, cua-
litativamente hablando, tanto a nivel de especies como de familias boténicas.
Gramineas (Agrostis castellana, Aira caryophyllea, Anthoxanthum aristatum, Avena
barbata, Briza maxima, B. media, Bromus sterilis, Vulpia ciliata, etc.) y compuestas

Fig. 60. En los pinares resineros mas umbrosos suele ser muy frecuente el helecho aguila.
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son las mas frecuentes (Andryala integrifolia, A. laxiflora, Anthemis arvensis, Crepis
capillaris, Galactites tomentosa, Hypochaeris glabra, Lactuca chondrilliflora,
Leontodon longirrostris, Logfia arvensis, L. gallica, L. minima, Senecio jacobea,
Sonchus asper, S. oleraceus, Taraxacum vulgare, Tolpis barbata), sobre todo en
estaciones mds secas y en situaciones post-incendio; aunque algunas legumino-
sas (Anthyllis lotoides, Biserrula pelecinus, Coronilla dura, Lathyrus angulatus, L.
sphaericus, Lupinus angustifolius, L. hispanicus, Ornithopus compressus, O. per-
pusillus, O. pinnatus, Trifolium arvense, T. campestre, T. glomeratum, T. hirtum, T.
pratense, Vicia hirsuta, V. lutea, V. sativa), escrofulariaceas (Bellardia trixago, Linaria
spartea, Misopates orontium, Parentucellia viscosa), rubidceas (Crucianella angus-
tifolia), primulaceas (Asterolinon linum-stellanum), poligonaceas (Rumex angiocar-
pus), valeriandceas (Centranthus calcitrapa), cariofilaceas (Cerastium glomeratum,
Scleranthus annuus, Silene colorata, S. latifolia, Spergularia rubra) y campanulaceas
(Campanula lusitanica, Jasione montana) pueden llegar a ser localmente abundan-
tes, especialmente en pastizales mas himedos.

En algunos enclaves especialmente rocosos, tales como roquedos graniticos
masivos, grandes berrocales, e incluso en el entorno de algunos arroyos y rios de
la vertiente meridional de Gredos, el pino resinero forma comunidades perma-
nentes en las que a veces cobra relevancia el enebro (Juniperus oxycedrus). Es
probable que, en breve, estas formaciones sean consideradas desde un punto de
vista sintaxonémico.

Finalmente, hay que senalar que en la recopilacion llevada a cabo por Génova
et &l. (2009b), acerca de las superficies repobladas en la Sierra de Gredos, en po-
cos casos se menciona el uso del pino resinero en su vertiente sur en la segunda
mitad del siglo XX. Unicamente se refiere la repoblacién de 1132 ha en Candeleda

Fig. 61. De momento no se ha definido ninguna asociacion fitosociolégica que recoja los
pinares de Pinus pinaster de la Sierra de Gredos. Esta situacién cambiara toda vez que se
tenga en cuenta su historia biogeografica. En algunos enclaves rocosos, como este cerca de
Arenas de San Pedro, el pino negral forma comunidades permanentes.
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Fig. 62. Comunidades permanentes de pinos resineros en el Cerro del Covacho (Guisando).
En el entorno de este cerro se ubica el Pino Monumental de la Vibora y no lejos el denomi-
nado Pino Pulpo.

y en el proindiviso de este municipio con el de Arenas de San Pedro, asi como
el semillado de muchas zonas para cubrir los rasos provocados por los incendios
ante la falta de regeneracion del arbolado. Con todo ello queremos sefalar que
aunque se hayan repoblado algunos lugares meridionales con este pino, lo fueron
en la justa medida de la necesidad de incrementar la masa arbolada. Sin embargo,
aquellas zonas ya forestadas, particularmente ciertos enclaves donde el pino resi-
nero forma comunidades permanentes, quedaron intactas al proceso repoblador
y se han mantenido hasta hoy, probablemente desde hace milenios, constituyen-
do formaciones singulares que merecen un tratamiento fitosociolégico.

6.4. HISTORIA BIOGEOGRAFICA

En los Gltimos afos, un buen nimero de investigaciones paleobotanicas han
demostrado el cardcter natural de Pinus pinaster en la peninsula ibérica desde el
Pleistoceno y su supervivencia durante las etapas més frias de la Gltima glaciacion.
De hecho, en el suroeste peninsular, en la zona de Dofana y a muy baja altitud,
se han documentado macrorrestos de Pinus pinaster asociados a P nigra con més
de 40 mil afos de antigtiedad (Postigo Mijarra et al., 2010b).

En el centro de Portugal, el analisis antracolégico de diversos yacimientos ar-
queoldgicos (Figueiral, 1995; Figueiral y Terral, 2002) documenta la presencia de
este pino en zonas costeras y del interior hard 33 mil afos durante el Solutrense.
En Levante, el registro polinico de la turbera valenciana de Navarrés (Carrién y
van Geel, 1999; Carrién et al., 2000), muestra la fluctuacién sincrénica entre es-
pectros dominados por Pinus pinaster y otros por formaciones de Quercus durante
los Gltimos 30 mil afos; siendo resenable el hecho de que en periodos glaciares el
pino resinero, atn experimentado cierta retraccién, consigui6 sobrevivir en zonas
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refugio acompanado de arboles deciduos (Corylus, Fraxinus, Quercus) y arbustos
mediterraneos (Arbutus, Erica arborea, Olea, Phillyrea, Pistacia terebinthus, Myrtus
communis, Viburnum tinus). Un panorama similar, en términos de interaccion es-
pecifica, se detecta en la secuencia del lago de Siles en Jaén durante los Gltimos
20 mil anos (Carrion et al., 2000; Carrién, 2002). En ambos casos, el pino resi-
nero retrocedié considerablemente durante el Ultimo Maximo Glaciar y el Dryas
reciente, recuperando su importancia a mediados del Holoceno (8 mil anos). El
pino resinero también domina los espectros polinicos de la cueva valenciana de
Malladetes entre 30-15 mil afios (Dupré, 1980, 1988).

Al sur de la Sierra de Gredos, en el valle medio del Tajo junto a Talavera de la
Reina (Toledo), hay evidencias polinicas de la presencia regional de Pinus pinaster
hace 40-30 mil afios en el depésito de Puente Pino, en los momentos de mayor
termicidad; y también a finales del Ultimo Méaximo Glacial (18-17 mil afos) en
la secuencia de Puente del Arzobispo (Martin Arroyo, 1998; Martin Arroyo et al.,
1999; Ruiz Zapata et al., 2004, 2009).

En la Submeseta Norte, un tronco fosilizado de Pinus pinaster se recogié en
la turbera soriana de Quintana Redonda, emplazada a apenas 1000 m (Mallada,
1892). En la misma, Palacios (1890) documenté abundantes estrébilos de pino
resinero. El registro polinico de esta turbera (Garcia Antén et &l., 1995) demuestra
la dominancia de los pinos (80-90%) durante todo el Holoceno, sin que en nin-
gln momento se asista a la sustitucion de estos por frondosas, aunque si se seiala
que probablemente Pinus sylvestris fuera la especie mayoritaria al principio, dado
su caracter microtermo que la permitirfa vivir a baja altitud, y progresivamente
P pinaster irfa cobrando mayor importancia. Un panorama parecido se docu-
menta también en el estudio polinico de la turbera de Calatanazor, a apenas 15
km de la anterior (Menénez Amor, 1975). Abundantes troncos fosilizados, con
mas de 7 mil afos de antigliedad, fueron localizados en la desembocadura del
rio Tajo (Garcia Amorena et al., 2007). En el noreste de Portugal, de nuevo restos
antracolégicos de pino resinero se documentan en el Holoceno Medio durante el
Neolitico (Figueiral, 1991), y a posteriori durante la Edad del Bronce y el periodo
romano (Figueiral, 1996). En el yacimiento prerromano de Pintia, en Valladolid,
también aparecen macrocarbones de pino resinero relacionados con el uso de su
madera como combustible y en la construccién (Rubiales et &l., 2011).

En la Submeseta Sur, en la provincia de Toledo, hay muchisimas evidencias
sobre la presencia de Pinus pinaster en distintos momentos del Holoceno Medio y
Reciente (Lopez Sdez et dl., 2015b). Aparece en el registro polinico del yacimiento
neolitico de Castillejos hace 6000-5500 afios colonizando depésitos de arenas
fluviales; permaneciendo en esta comarca del valle de Huecas dos milenios mas,
en el Calcolitico, posiblemente formando un paisaje en mosaico con los encina-
res (Bueno et al., 2002, 2005; Lépez Saez et al., 2009¢). Los carbones de Pinus
pinaster son muy frecuentes entre la Edad del Bronce y la del Hierro (2800-2000
anos) en yacimientos de las comarcas toledanas de la Mesa de Ocana, La Sagra 'y
La Jara; demostrando el uso de su madera en los quehaceres diarios de los pobla-
dores de tales asentamientos. En el Cerro de la Mesa, al sur de Gredos junto al rio
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Tajo, el pino resinero se documenta tanto en el registro antracolégico como en el
palinolégico de este yacimiento, en un momento especialmente térmico donde
convivirfa con encinas y acebuches hace 2760-2355 afos, probablemente en do-
minios aluviales arenosos (Chapa et al., 2013). Finalmente, en la villa romana de El
Saucedo, en una llanura aluvial distante 3 km del rio Tajo, de nuevo el registro pa-
linolégico pone en evidencia la presencia de pinares resineros en la regién entre
los siglos 11y IV d.C., que se corrobora con el antracolégico pues este demuestra
el uso mayoritario de la madera de Pinus pinaster (Castelo et al., 2012). Lo mismo
acontece en la villa romana de Carranque, junto al rio Guadarrama, entre los
siglos 11-1V d.C.; asi como en otros puntos de la geografia toledana en cronologfas
romanas (L6pez Saez et al., 2009d, 2015b).
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Fig. 63. Espectros palinolégicos del yacimiento neolitico de Castillejos
(Toledo), en los cuales se demuestra la presencia de pino resinero duran-
te el Holoceno Medio.

Carbones de pino resinero forman parte del registro arqueolégico del ya-
cimiento de la Edad de Hierro de Castillejos 1l en Badajoz, fechados en 2250
anos (Alcalde et al., 2004a; Rubiales et al., 2009). Restos lenosos, del Holoceno
Medio y Reciente, aparecen también en distintos puntos de la Meseta Norte y el
Sureste (Rodriguez Ariza, 2000; Alcalde et al., 2004a, 2006); siendo abundantes
en la Cuenca del Duero (Rubiales et al., 2005, 2007; Morla Juaristi et al., 2009;
Herndndez et al., 2011; Morales Molino et al., 2011). Interesantes son los restos
antracoldgicos de pino resinero en Hontalbilla —siglos V-VIII d.C.— dentro del
manto de areas que caracteriza la Tierra de Pinares segoviana (Alcalde et al.,
2004a); pues esta misma continta luego hacia el norte de la provincia de Avila.
Algunas secuencias polinicas muy detalladas, como las de Camporredondo vy El
Carrizal de Cuéllar, en el manto arenoso de la Tierra de Pinares, en Valladolid
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y Segovia respectivamente (Franco Mdgica et al., 2001, 2005; Garcia Antén et
al., 2011), dan cuenta de la persistencia milenaria de pinares (probablemente
de resinero) durante todo el Holoceno, que en ninglin momento son sustituidos
por otras formaciones forestales. Algo parecido ocurre en algunas regiones orien-
tales bajo influencia mediterrdnea o en el entorno de las Béticas (Carrion et al.,
2001a, 2001b, 2003a, 2003b, 2004, 2007), e incluso en el Estrecho de Gibraltar
(Carrion et al., 2008).

En la vertiente meridional de la Sierra de Gredos, sobre el valle del rio Tiétar,
la secuencia polinica de la turbera de Lanzahita (L6pez Séez et al., 2010b) de-
muestra la dominancia de un denso pinar de Pinus pinaster durante unos 2700
anos; reflejando, como muchos otros registros peninsulares, la resiliencia multimi-
lenaria de estos pinares. La gran importancia de este registro paleoambiental es,
a parte de demostrar la naturalidad de las formaciones de pino resinero al sur de
Gredos, que es la primera, a nivel peninsular, que fue tomada directamente en
una turbera situada en el entorno inmediato de un bosque de Pinus pinaster. Esto,
indudablemente, permite arrojar luz sobre una tanida problematica que este estu-
dio ha resuelto: el pino resinero, como tal, es una especie presente en la vertiente
meridional de la Sierra de Gredos desde hace milenios.
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Fig. 64. Secuencia polinica de la turbera de Lanzahita (588 m) que recoge la
historia de un pinar de Pinus pinaster durante 2700 afos. La cronologia se
expresa en BC (antes de Cristo) y AD (Anno Domini).
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En definitiva, las investigaciones paleobotdnicas sugieren que muchas po-
blaciones peninsulares de pino resinero deberian ser consideradas dentro de los
estudios fitosocioldgicos. El registro fésil demuestra sin ambigtiedad el caracter
natural e indigena de Pinus pinaster en la peninsula ibérica, en muchas zonas de
su territorio desde el Pleistoceno y especialmente a lo largo del Holoceno.

Fig. 65. Deposito higroturboso de Lanzahita.

Nicolds y Gandullo (1967), en su primera obra monogréfica sobre los pinares
espafnoles dedicada en exclusiva al pino resinero, asemejaban las poblaciones
gredenses a las astur-galaicas, tanto por las caracteristicas fisico-quimicas de sus
suelos (poco evolucionados, de tipo ranker de pendiente o pardos &cidos) como
por la calidad de su madera. Esto les llevé a sostener el caracter al6ctono de dichas
masas forestales que habrian sido motivo de repoblacion en zonas anteriormente
ocupadas por formaciones de caducifolias (melojares y encinares).

Blanco Andray (1985) apuntaba, por su parte, que efectivamente muchos
de estos pinares de la Sierra de Gredos tendrian caracter aléctono, al menos en
algunas de sus localizaciones, sin que ello significara que su ubicacién actual sea
fruto de repoblaciones recientes, las cuales, de hecho, habrian quedado registra-
das en la documentacién correspondiente. Este Gltimo autor afirmaba que el pino
resinero, en el pasado, habria ocupado dreas mucho mas restringidas que en la
actualidad, a partir de las cuales se habria extendido favorecido por el ser huma-
no o por causas naturales: inicialmente subsistiria junto a melojares de Quercus
pyrenaica manteniendo un estado coevolutivo avanzado, pasando por un estado
intermedio de deforestacion del melojar que facilitaria el desarrollo del pino, lo
que consiguientemente acarrearfa fenémenos de rejuvenecimiento edafoldgico
por erosién, explicando asi esos suelos con tan poca evolucién en los que hoy
viven estos pinares en la Sierra de Gredos.
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Sierra de Grado (1996) vino a arrojar luz sobre lo antes dicho, confirmando el
caracter espontaneo de Pinus pinaster en la Sierra de Gredos, al afirmar que des-
de una perspectiva dindmica el pino negral pudo haber competido ventajosamente
frente a otras especies arbéreas, en particular frondosas como las quercineas, ya que
en las laderas de grandes pendientes de Gredos, bajo suelos pobres en nutrientes y
escasisima capacidad de retencién de agua, su frugalidad le habria permitido sobre-
vivir en dreas muy desfavorables para las frondosas. Lo afortunado de su constatacion
es que la sustentaba, entre otras cosas, en el registro palinolégico. Pero también reco-
gia un hecho sumamente importante, igualmente citado por otros autores (Gil et l.,
1990; Gil, 1991), como es que no existe constancia histérica alguna ni documento
escrito que demuestre que estas montainas de Gredos fueron repobladas con pinos
resineros, salvo en fechas ya muy recientes del siglo pasado. Por ejemplo, sefiala
que en los inventarios iniciales de los proyectos de ordenacién de las montanas de
Gredos, cuyo texto mas antiguo data de 1885, ya se citaba el pino negral como una
de las especies arbéreas con mas amplia representacion y pies afiosos. A su vez, re-
lata la ingente toponimia gredense que hace mencién a pinos y pinares.

En el mismo sentido, Génova et al. (1992) citan un documento singular, la
Cosignacién de Rentas enviada por el Cardenal Gil Torres al Obispado de Avila
en 1250, en el que citan bajo el epigrafe de ‘pinares’ los montes de Arenas de
San Pedro, La Parra, Lancahita (Lanzahita), Navaluenga, El Burgo del Fondo
(Burgohondo), La Adrada, Santa Marfa del Riemblo, El Berraco (El Barraco), etc.
Como senala Sierra de Grado (1996), resulta muy dificil imaginar y aventurar que
los escasos pobladores de estas montafas de Gredos, alld por el siglo X1l d.C., que
eran bdsicamente pastores trashumantes, tuvieran a bien roturar las empinadas
laderas, supuestamente pobladas de quercineas, con el objetivo de realizar una
repoblacién con pinos resineros de la magnitud que se le supone.

Fig. 66. La Abantera (Macizo Oriental de Gredos). Diversos registros palinolégicos
(Lanzahita, Serranillos, Fuente del Pino Blanco) emplazados junto a esta montana han per-
mitido demostrar la naturalidad de los pinares de pino resinero.
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Los cambios climaticos cuaternarios han jugado un papel fundamental en
la estructura y diversidad genética de esta especie. Su distribucion actual puede
entenderse, desde un punto de vista filogeografico, como resultado de eventos
climaticos acontecidos durante la dltima glaciacion y procesos de recolonizacién
postglacial posteriores. Numerosos estudios genéticos realizados en el pino negral,
a lo largo de toda su drea de distribucion, vienen a demostrar que los mayores
valores de diversidad genética, diferencias poblacionales y riqueza alélica se en-
cuentran en la peninsula ibérica (Gonzalez Martinez et al., 2001; Derory et al.,
2002); donde ademas se han localizado varios refugios glaciares cercanos a las
costas mediterraneas (Gonzalez Martinez et 4l., 2005).

Las poblaciones peninsulares de Pinus pinaster albergan una variabilidad ge-
nética muy compleja, con genotipos que muestran una adaptacién muy marca-
da hacia condiciones ecoldgicas locales (Alia et al., 1995, 1997; Salvador et al.,
2000). De hecho, en Espafia se han reconocido 28 territorios ecolégicos o regio-
nes de procedencia con poblaciones que muestran una adaptacién local muy
pormenorizada: una de ellas corresponde a la Sierra de Gredos (Alia et al., 1996).

Zonas calientes de diversidad en haplotipos se localizan en el centro y su-
reste, existiendo una tendencia clinal de la variacién genética en las direcciones
sur-norte y este-oeste (Bucci et al., 2007). Por supuesto, los procesos histéricos re-
gionales ocurridos en el pasado han afectado esta diversidad genética, y el hecho
de que algunas poblaciones marginales no difieran mucho de la poblacién central
mas préxima, dan cuenta de estos hechos, sobre todo en localidades del sur y este
peninsular (Gonzalez Martinez et al., 2005). Tal variabilidad genética es explicada
parcialmente por seleccién natural en su adaptacién a la aridez y por deriva ge-
nética, resultado de la fragmentacién poblacional tan evidente que muestra esta
especie en toda su area de distribucion debida a la presién humana o a factores
naturales (Ribeiro et al., 2001; Gonzélez Martinez et al., 2002).

La existencia de un centro de origen para Pinus pinaster, en el suroreste de
la peninsula ibérica a finales del Plioceno (3 Ma), fue hipotetizada inicialmente
por Baradat y Marpeau-Bezard (1988), basdndose en la composicién terpénica de
diversas poblaciones asi como en el registro fésil del sur de Portugal (Rio Maior),
donde Teixeira (1945) documentd restos terciarios de una especie similar (Pinus
praepinaster), llegando a proponer rutas de migracién de la especie antes y des-
pués de la dltima glaciacion.

La hipotesis preglacial presuponia la presencia de tres rutas distintas dirigidas
hacia i) el norte de Portugal, Espaia y Francia, ii) el sur de Espana, Francia e Italia,
y, iii) el norte de Africa. La hipétesis postglacial, por su parte, asumia que la migra-
cién ocurrié Gnicamente a partir de las dos primeras anteriores rutas. Los mismos
autores admitfan que los sucesivos periodos glaciares del Pleistoceno habrfan in-
terrumpido el avance hacia el norte de las poblaciones de pino negral, e incluso
haber reducido su presencia a refugios dispersos en el sur de la peninsula ibérica,
particularmente durante un periodo pleniglacial (0.35 Ma).

Estos autores venian a proponer la existencia de refugios glaciares en el su-
roeste peninsular, desde los cuales el pino negral habria recolonizado hacia el
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norte el resto de la peninsula ibérica, Francia e Italia, y hacia el sur el norte de
Africa. La ya citada documentacién de macrorrestos de pino negral en Dofana,
con mas de 40 mil afios de edad, podria confirmar esta hipétesis.

En un trabajo posterior, Burban y Petit (2003) identificaron tres amplias re-
giones fijadas gracias a sus mitotipos heredados via materna (haplotipo mitocon-
drial): un linaje oriental que incluiria Catalufa, el sureste de Francia, Corcega,
Italia, la isla de Pantelaria, Ttnez y Argelia; otro occidental englobando la ma-
yor parte de la peninsula ibérica, Francia atlantica y el islote de Punta Cires en
Marruecos; vy, finalmente, un Gltimo especifico de Marruecos. Estudios genéticos
posteriores, utilizando diversos marcadores (terpenos, isoenzimas, microsatélites
nucleares), mostraron una estructura mas afinada de esta variacion genética del
pino negral, distinguiendo dos zonas putativas hibridas, el Estrecho de Gibraltar
y el noreste de la penfnsula ibérica/sureste de Francia (Gonzélez Martinez et &l.,
2004), poniendo en entredicho la asuncién de considerar el suroeste peninsular
el centro de origen de la especie.

Finalmente, Bucci et &l. (2007), utilizando marcadores cloroplasticos (cpSSR),
heredados via paterna, rechazaron por completo ese origen suroccidental de Pinus
pinaster, describiendo seis reservas genéticas en el drea de distribucién del pino
negral: Francia continental, Cércega, noroeste y centro de Espafa, sur de Espafa,
Marruecos y Tlnez. El trabajo de estos autores demuestra la existencia de refugios
glaciares en el sur y este de Espaia y en la costa atlantica de Portugal, como tam-
bién sugirieron Salvador et al. (2000), Ribeiro et al. (2001) y Gonzalez Martinez
et &l. (2007), desde los cuales se produjo una recolonizacién hacia el centro de
Espafia y del norte peninsular tras el Ultimo Maximo Glacial (25-15 mil afios atrés).
También consideran que la aparicién de una ruta de recolonizacién africana ha-
cia el este para alcanzar Italia, e incluso el occidente de Marruecos, es plausible,
aceptando lo propuesto por Vendramin et al. (1998). Todos estos datos corroboran
lo apuntado por los resultados paleobotédnicos, antes comentados, en los cuales el

Fig. 67. Pinares de pino resinero en las faldas de la Sierra del Arenal (Macizo Central de
Gredos).
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pino resinero estaba presente hard unos 30 mil afos tanto en el sureste peninsular
como en Portugal. Probablemente estos pinares, por entonces, constituirfan una
banda continua que conectarfa el este de la peninsula ibérica con el oeste portu-
gués a través del suroeste peninsular (Donana), presentando un area de distribu-
cién mucho mas extensa que la actual (Postigo Mijarra et al., 2010b).

Lo interesante del estudio anterior, en cuanto a las poblaciones de Pinus pi-
naster de la Sierra de Gredos se refiere, es que demuestra que la méaxima diversi-
dad de haplotipos se encuentra en poblaciones del sureste y centro peninsular, lo
que les lleva a considerar estos territorios hotspots de biodiversidad intraespeci-
fica. Cierto es, no obstante, que las poblaciones del centro de Espafa estudiadas
proceden de la Meseta castellana que no del Sistema Central (De Lucas et al.,
2009b; De Miguel et al., 2012), sobre las cuales Bucci et &l. (2007) afirman que
su gran diversidad proviene de la mezcolanza de reservas genéticas del Atlantico
y del Mediterrdneo; y, lo que es mds importante en nuestro caso, de las mdltiples
y variables poblaciones que habitan en las montanas que circundan la Submeseta
Norte que no fueron muestreadas, entre ellas las de la Sierra de Gredos.

Al respecto de lo anterior, De Lucas et al. (2009a), con el objetivo de com-
probar si la Meseta castellana fue efectivamente una zona de contacto entre los
acervos genéticos Atlantico y Mediterrdneo, genotiparon diversas poblaciones
mediante nSSR, una de las cuales procedia de la localidad gredense de Arenas de
San Pedro. Fruto de su trabajo, determinaron que las poblaciones de pino negral
de la Submeseta Norte (Cuéllar, Segovia) constituyen un acervo genético singular,
cuyo origen no es ni Atldntico ni Mediterraneo, ni siquiera una mezcla de ambos.
A partir de estos datos consideraron tres hipétesis para explicarlo: ) rapida coloni-
zacién de la region a partir de uno o varios refugios glaciares del este peninsular;
1) existencia de refugios cripticos en la propia zona, y, Ill) introduccién antrépica
de material fordneo (la consideran poco probable).

La hipétesis | plantea que las poblaciones de pino negral de la Meseta caste-
llana podrian haber divergido bastante rapido de sus poblaciones mediterraneas
de origen debido a los cuellos de botella de su colonizacién y posterior expansion
(De Lucas, 2009). Es decir, la poblacién original se habria reducido drasticamen-
te, y el acervo genético que llegaria a la Meseta castellana corresponderia no al
global de la poblacién originaria sino solamente al de los supervivientes. Bajo
este escenario, los nuevos alelos generados durante la expansién de la poblacion
tendrian mayor probabilidad de persistencia debido a la alta tasa de mutacién de
los microsatélites.

Considerando la estrecha relacion genética existente entre las poblaciones
del Mediterraneo y la Meseta castellana, asi como la ausencia de sefiales de mez-
colanza con las poblaciones portuguesas (Atlantico), lo més probable es que los
pinares castellanos deriven de los del este peninsular mediante un proceso de
expansion este-oeste. La diversidad genética de las poblaciones portuguesas es
muy baja (Salvador et &l., 2000; Bucci et al., 2007), mientras que altos niveles
de diversidad genética se han documentado tanto en poblaciones mediterraneas
como de la Meseta castellana, de ahi las evidentes relaciones entre ambas.
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En cuanto a la hipétesis 1, a pesar de que el registro fésil es parco y poco
informativo, especialmente para momentos anteriores al Holoceno, no hay que
descartar que refugios cripticos u ocultos para Pinus pinaster pudieran haber exis-
tido en la Meseta castellana. Se ha sugerido que los refugios cripticos se locali-
zarfan en habitats reducidos donde las condiciones microambientales favorables
habrian permitido la persistencia, en parches aislados, de especies generalistas
adaptadas a un amplio abanico de hébitats (Willis y van Andel, 2004). Se conocen
muchos testimonios paleobotanicos, antracolégicos y palinolégicos, citados antes,
que demuestran la importancia que tuvo el pino resinero en la Meseta castellana
durante gran parte del Holoceno (Franco Mugica et al., 2001, 2005; Herndndez et
al., 2011), ocupando ambientes de mantos de arenas y dunas donde dificilmente
podria subsistir cualquier otra especie arbérea, como las quercineas que apenas
pueden regenerar en este tipo de sedimentos. Queda claro pues el importante
papel que jugaron los pinares mediterraneos en los paisajes cuaternarios de la
Cuenca del Duero, cuyo cardcter espontaneo estd fuera de toda duda (Gil et al.,
1990; Blanco Castro et al., 1997).

La enorme habilidad del pino resinero, para adaptarse a condiciones cli-
maticas y edaficas muy variadas, le habrian permitido sobrevivir durante el
Ultimo Maximo Glacial en refugios cerca de las costas atldnticas y mediterra-
neas pero también en el interior peninsular. Segiin Bhagwat y Willis (2008),
durante este periodo de detrimento climatico muchas especies, en el sur de
Europa, se protegieron en las laderas de las montafias y en los fondos de valle,
habiendo actuado estos segundos como potenciales corredores para la propa-
gacion de las especies.

De Lucas et al. (2009a) aceptan la propuesta anterior para el valle del rio
Cega, en Segovia, donde se localizan las poblaciones de pino resinero estudiadas
por ellos en Cuéllar, confirmando que dicho valle fue un area refugio y corredor
para una reserva genética vicariante de pino resinero y de otras especies como
Pinus sylvestris, P nigra o Populus tremula que vivieron en la comarca durante los
periodos glaciares (Robledo Arnuncio et al., 2005) y actualmente en las montaias
que rodean la Submeseta Norte.

Siguiendo el razonamiento anterior, las poblaciones gredenses de Pinus pi-
naster también podrian considerarse herederas de un pool genético vicariante,
fruto de su aislamiento durante el Ultimo Maximo Glacial, en un area refugio
que englobaria el valle del Tiétar al sur de la Sierra de Gredos y los territorios que
desde aqui se extienden hasta el rio Tajo. Este valle también pudo actuar como
corredor para la expansion de la especie en un sentido este-oeste o viceversa, y
también sur-norte o viceversa a través de la fosa del Alberche medio. La existencia
de poblaciones relictas de otras especies de pinos (Pinus sylvestris, P nigra) y cas-
tafos (Castanea sativa) en estos valles justifica esta propuesta.

Como sefalan De Lucas et al. (2009a), las poblaciones de pino resinero de
Cuéllar y Arenas de San Pedro muestran una notable diferenciacion genética,
destacando la importancia de las cadenas montanosas (Sistema Central) como ba-
rreras al flujo genético. A pesar de todo, mientras no se tengan evidencias fésiles
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de la presencia de Pinus pinaster en el Pleistoceno, tanto de la Meseta castellana
como de la Sierra de Gredos, su consideracion como dreas de refugio glacial
para esta especie debe ser tomada como hipotética, aunque el registro paleoam-
biental apunte en este sentido, ya no solo en estos territorios sino por igual en la
Submeseta Sur donde practicamente ha desaparecido y las Ginicas evidencias con
que se cuenta proceden de los estudios paleoboténicos llevados a cabo en yaci-
mientos arqueoldgicos de la region.

La principal limitacién que se encuentra para confirmar que el valle del
Tiétar fue un refugio glacial para Pinus pinaster, o para los otros dos pinos an-
tes citados, es que no hay estudios genéticos detallados de estas poblaciones
gredenses, salvo la ya mencionada de Arenas de San Pedro en el caso del pino
resinero. Serfa ideal poder contar con este tipo de datos para singularizar, des-
de un punto de vista genético, estos pinares gredenses. Mas aln, para enten-
der mejor el papel de barrera al flujo genético que pudo suponer la Sierra de
Gredos, seria aconsejable llevar a cabo estudios de este tipo en todas las pobla-
ciones de pino resinero de la Meseta castellana, donde esta especie se extiende

Fig. 68. Refugios glaciares putativos de Pinus pinaster en la peninsula ibérica. Los circulos
continuos seialan los citados en la bibliografia (Salvador et al., 2000; Ribeiro et al., 2001;
Burban y Petit, 2003; Gonzalez Martinez et al., 2004, 2007; Bucci et al., 2007; De Lucas et
al., 2009b). Los circulos discontinuos indican los dos refugios que se proponen, gracias al
registro paleoambiental, al sur de la Sierra de Gredos y en la Meseta castellana (Tierra de
Pinares). Las flechas marcan las rutas de colonizacién postglacial mas probables.

161



abundantemente en la conocida Tierra de Pinares, entre las provincias de Avila,
Segovia (incluye la localidad citada de Cuéllar) y Valladolid.

En el ambito del Sistema Central o la Meseta castellana, desafortunadamente,
no se conocen registros paleopalinolégicos preholocenos suficientemente detalla-
dos, pues los que parecen corresponder al Tardiglaciar no cuentan con dataciones
radiocarbénicas que los fechen. Otros proceden de yacimientos arqueolégicos
con un detalle cronolégico muy limitado. Ademas, hay que tener en cuenta que
la separacién taxonémica de Pinus pinaster del resto de pinos, a nivel de su mor-
fologia polinica, es relativamente reciente en secuencias gredenses. Por todo ello,
adn resulta muy dificil discernir el papel de las poblaciones de pino resinero de la
Sierra de Gredos en el seno de las rutas migratorias de la especie. Dada la diver-
sidad genética que parecen mostrar las ‘relativamente’ cercanas poblaciones de
la Submeseta Norte, resultaria fantastico poder contar con datos de igual impor-
tancia (marcadores moleculares nucleares, cpSSR, mtSSR) para estas poblaciones
gredenses, pues con seguridad arrojarian datos asombrosos que permitirian re-
forzar lo que el hasta ahora escaso registro polinico ha demostrado: la resiliencia
milenaria de pinares de pino resinero al sur de la Sierra de Gredos (valle del Tiétar)
y probablemente también en la fosa del Alberche. Contar con este tipo de datos,
ademas, ofreceria una magnifica oportunidad para testar la hipétesis acerca de un
posible refugio glacial de esta especie en dichas montanas gredenses.

6.5. MODELOS DE DISTRIBUCION

El escenario que se ofrece, al combinar los datos genéticos con la evidencia
fosil, es que la distribucién presente del pino resinero en la peninsula ibérica puede
ser explicada teniendo en cuenta la ubicacién de sus refugios glaciares, las restric-
ciones ambientales del pasado, su expansion durante el Holoceno, el impacto an-
tropico, y, finalmente, la dindmica de sus poblaciones respecto de otras coniferas
mediada por el fuego (Gémez et al., 2005; Fernandes y Rigolot, 2007).

Los modelos al pasado realizados por Benito Garzén et al. (2007), muestran (i)
como el area de idoneidad actual de Pinus pinaster es muy semejante a su distribu-
cion real presente, quizd con mayor importancia en el norte peninsular y en algunos
puntos de la Cantabrica, asi como en la Meseta Norte castellana y el Sistema Central;
(i) durante el Holoceno Medio, su area de distribucion seria muy similar a la idonea
actual aunque mas fragmentada, con menor aparicion en el suroeste y la Meseta cas-
tellana, aunque presente en todo momento en la Sierra de Gredos; (iii) en el Ultimo
Maximo Glacial su area de distribucién estaria muy restringida (apenas un 12% de la
idonea) al noroeste, no estando presente en el resto del territorio peninsular.

Para el Holoceno Medio, el modelo coincide relativamente con lo sefalado
en el apartado anterior y con esa abundante base de datos paleobotanicos que de-
muestra la presencia de este pino en la Meseta castellana y el Sistema Central, el
entorno de las Béticas asi como en Portugal. No obstante, la fragmentacion que
sefala en la Submeseta Norte de sus poblaciones no se corresponde con las nume-
rosas evidencias antracolégicas y palinoldgicas que demuestran una extension mayor
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de los pinares negrales en esta area. El modelo ECHAM3 tampoco ubica el Levante
mediterraneo como un territorio donde Pinus pinaster estuviera presente hace 6 mil
afos, mientras que la secuencia de Navarrés es muy significativa a tal respecto tal y
como se seialé. El modelo UGAMP si recoge estas poblaciones levantinas. Al menos
para este momento temporal, el Holoceno Medio, los modelos de distribucion del
pino negral basados en datos paleoclimaticos no parecen ser demasiado precisos
o concordantes con la realidad aportada por los estudios paleobotanicos, variando
bastante seglin el modelo de circulacion atmosférica elegido. EI UCAMP parece
ajustarse mejor a las evidencias paleobotanicas conocidas en la peninsula ibérica.

El modelo correspondiente al Ultimo Méximo Glacial es igualmente com-
plicado de cotejar con datos ya no solo palinolégicos sino también moleculares.
Estos Gltimos, por ejemplo, ubicaban sin ningtn tipo de ambigtiedad areas refugio
para esta especie en el sur y este peninsular, pero estas poblaciones no aparecen
en el modelo ECHAM3, que tampoco recoge los refugios putativos glaciares que
se hipotetizaron tanto en el Sistema Central como en la Meseta castellana.

El modelo UGAMP, en cambio, es mucho mas acertado de nuevo, pues aun-
que sea minimamente ofrece idoneidad para el pino negral hace 21 mil afios tan-
to en puntos dispersos del litoral y montanas interiores del Levante mediterraneo
como en el Sistema Central. Puede que tales divergencias deriven, precisamente,
de que las areas refugio son precisamente eso, refugios para una vegetacién que
consiguid sobrevivir en dreas mas o menos amplias cuyas condiciones microcli-
maticas diferian de las de su entorno circundante. Probablemente el grado de
resolucion de algunos modelos de distribucion de especies en el pasado no sea lo
suficientemente fino como para recoger estas areas refugio, por lo que de alguna
manera se obvia una informacién que en el caso de Pinus pinaster tiene gran rele-
vancia por estar relacionada directamente con su historia biogeografica, su origen
y las rutas de migracion postglacial de la especie. Al menos para el pino resinero,
el modelo UCAMP es el que mejor se adecua de nuevo a las evidencias paleobo-
tanicas y moleculares hasta ahora comentadas.

Los modelos de cambio climatico futuro predicen una reduccién y sustancia-
les cambios en los regimenes de precipitacién en la Regién Mediterranea, area de
distribucién principal de Pinus pinaster. Debido a ello, lo esperable en el futuro
serfa un desplazamiento hacia el norte de sus poblaciones peninsulares, o en al-
titud en el caso de la Sierra de Gredos. Benito Garzén et al. (2011) senalan que
las poblaciones ibéricas mas meridionales de pino resinero seran aquéllas que
mostraran un grado de supervivencia mas elevado, desplazdndose hacia territorios
septentrionales gracias a su preadaptacién a climas cdlidos como los que se pre-
veen se produciran en el futuro. Segin ello, las poblaciones atlanticas del noroeste
peninsular se veran seriamente afectadas, disminuyendo su drea de distribucion y
su supervivencia notablemente al estar mal adaptadas y ser menos tolerables a las
sequias que otras poblaciones peninsulares.

Benito Garzén et dl. (2008a) han estimado un drea potencial actual de Pinus
pinaster de 77 698 km?, mucho mas elevada que los 21 606 km? de distribucién
real. En escenarios climaticos futuros (A2), estiman que en el afo 2020 esta especie
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tendra un drea de distribucién de 60 263 km?, en el 2050 de 52 360 km? Yy, final-
mente, en el afo 2080 de 31 968 km?2 Como puede apreciarse de estos datos, la re-
duccién progresiva en la distribucion del pino resinero es muy evidente a lo largo del
siglo XXI. En cualquier caso, este pino, como el pifionero, al ser especies tipicamente
mediterraneas, sufriran una reduccion de su area de distribucion mucho menor que
lo que se estima para lo pinos altimontanos (Pinus nigra y R sylvestris).

A pesar de que muchas areas actuales se perderan, es probable que tanto el
pino resinero como el pifionero sean capaces de colonizar nuevos habitats crea-
dos por el cambio climético futuro, principalmente areas que actualmente cuen-
tan con un clima de tipo submediterraneo. Es decir, los pinares mediterrdneos se
desplazaran tanto en altitud como en latitud. Moreno (2005) ha predicho que el
centro de la peninsula ibérica serd mucho mas édrido que otros territorios penin-
sulares. Segtn ello, especies con una distribucion en dmbitos mas continentales,
como la encina (Quercus rotundifolia), se veran seriamente amenazadas por la
progresiva aridificacion del clima; mientras que otras de dmbitos menos continen-
tales (Quercus suber, Q. ilex, Pinus halepensis, P pinaster) podrian ser capaces de
mantenerse bajo las nuevas condiciones climaticas e incluso experimentar cierta
expansion (Benito Garzon et al., 2008a).

Las poblaciones gredenses de Pinus pinaster son calificadas como mésicas,
dada la alta disponibilidad de agua que tienen en el clima subhiimedo que habi-
tan (Gandullo y Sdnchez-Palomares, 1994; Grau et al., 1999). Estas poblaciones
han mostrado ser vulnerables a la cavitacion; al efecto hidrodinamico que puede
ocurrir en el xilema cuando el potencial de agua es tan elevado que el aire disuelto
en el agua se expande ocupando la superficie celular, lo cual puede dar lugar al
embolismo o colapso del xilema. Este fendmeno suele producirse en situaciones de
estrés hidrico asociadas a aridez. Sin embargo, estas poblaciones de Gredos tienen
una gran plasticidad frente a la sequedad, pudiéndola soportar tan bien como otras
poblaciones xéricas de las costas mediterraneas que, en principio, deberian estar
mejor adaptadas, en los escenarios de cambio climatico futuros que preveen un
aumento significativo de la aridez (Correia et al., 2010; Corcuera et &l., 2011).

Los escenarios de cambio climédtico para el futuro sostienen un incremento
sustancial de la frecuencia de los incendios naturales y de las areas quemadas
en la Regién Mediterranea ibérica (Mouillot et al., 2002; Moriondo et &l., 2006;
Moreno, 2009). Estos cambios en el régimen de incendios pueden conducir a
severas limitaciones en la capacidad de regeneracion forestal tras los fuegos, lo
que potencialmente implicaria la modificaciéon de la composicién floristica en
especies de los bosques mediterraneos (Pefiuelas y Filella, 2001; Pefnuelas et al.,
2002; Lloret et al., 2004).

En este escenario supuesto, especies adaptadas al fuego, como el pino resine-
ro, serian mas propensas a expanderse (Calvo et al., 2003; Vega et al., 2008), siem-
pre y cuando las condiciones climaticas y las especificidades locales (textura del
suelo, disponibilidad hidrica, etc.) permitieran su regeneracion natural (Rodriguez
Garcia et 4l., 2011b). La provincia de Avila se cuenta entre aquéllas con una densi-
dad en el nimero de incendios mas alta en toda la Unién Europea, y también entre
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las que el porcentaje de dreas quemadas durante los Gltimos 20 afos es igualmente
muy alto (San-Miguel y Camia, 2009). Por todo ello, Avila es, a nivel europeo, de
las provincias que mayor riesgo corren de sufrir incendios en el futuro (Redondo et
al., 2008; Jappiot et al., 2009) que afectaran a sus masas boscosas.

El pino resinero es una especie que puede ser considerada como propensa
y adaptada a ecosistemas donde los incendios son frecuentes, particularmente
por la densidad de un sotobosque que recibe suficiente luz y que constituye una
biomasa combustible considerable para fuegos de alta intensidad (Fernandes y
Rigolot, 2007). De hecho, los bosques de Pinus pinaster son los mas afectados por
los incendios en la peninsula ibérica (Vega et al., 2011), y esta especie ha desa-
rrollado rasgos adaptativos —gruesa corteza, pifias serétinas con escamas grandes,
aciculas largas no compactadas, autopoda de ramas inferiores— que han jugado un
papel decisivo en su supervivencia tras el fuego.

Fernandes et &l. (2008) consideran al pino resinero una especie con una apre-
ciable resistencia a los incendios, similar a la que muestra Pinus pinea, con un gra-
do de supervivencia muy alto en comparacion a la mayoria de especies europeas
del género. Sin embargo, Catry et al. (2010), estudiando masas mixtas de pino
resinero y pinonero del centro de Portugal, sefialan ciertas diferencias en el grado
de mortalidad entre ambas especies. Evidentemente, las condiciones del habitat,
teniendo en cuenta el amplio espectro ocupado por Pinus pinaster, y el desarrollo
de los rasgos adaptativos al fuego en
cada poblacién, seran definivas en
los niveles de resistencia a los incen-
dios que puedan detectarse interpo-
blacionalmente (Rodriguez Garcia y
Bravo, 2012).

Otro factor a considerar, en el
seno de los escenarios de cambio cli-
mético futuro relacionados con una
mayor incidencia de los incendios, es
la mortalidad de Pinus pinaster aso-
ciada a la extensién y desarrollo de
ciertas plagas. Vega et &l. (2011) han
demostrado como ciertos cole6pte-
ros perforadores o barrenadores del
tronco (escolitidos de los géneros Ips
y Tomicus) atacan con gran virulencia
los troncos quemados de rodales de
pino resinero provocando una morta-
lidad post-incendio muy alta en toda
la peninsula ibérica. Estos datos in-
centivan el considerar esta posibilidad

AL Fig. 69. En terrenos inestables el pino resi-
en los modelos de distribucion de este  pero no tiene competencia. Seria un tipo de

pino en los escenarios futuros. comunidad permanente.

165






7. PINUS PINEA L.






El pino pifonero (Pinus pinea) es un pino mediterraneo cuyas mayores exten-
siones se localizan en la peninsula ibérica, siendo de una de las especies forestales
mas importantes, desde un punto de vista ecolégico, econémico y social dentro
de la Cuenca Mediterranea. Su rusticidad y facil cultivo suponen una preciada
alternativa en la regeneracién de ambientes degradados y en la recuperacion de
zonas forestales. Ademas, es un arbol frutal de gran interés econémico por la pro-
duccién de pifiones.

7.1. DESCRIPCION Y TAXONOMIA

Pinus pinea es un arbol de notable tamano que puede alcanzar 25-30 m de
altura en suelos profundos vy fértiles, aunque por lo general oscila entre 10-12
m en las estaciones menos favorables y 21-22 m en rodales de buena calidad.
Sin lugar a dudas, una de las caracteristicas fisionémicas que mejor distinguen a
este pino es su inconfundible forma en estado adulto, constituido por un tronco
grueso, ramificado solo en la parte superior, recto y cilindrico, formando una copa
amplia, densa y aparasolada (Amaral Franco, 1986). Su corteza es pardo-rojiza y
escamosa, aunque se va resquebrajando a medida que el arbol crece, transfor-
mandose, cuan adulto, en un ritidoma gris oscuro provisto de grandes placas de
color castaio-rojizo delimitadas por grietas profundas.

El crecimiento del pino pinonero es rapido, incluso en ejemplares mas lon-
gevos. En su juventud su ramificacion es verticilada y su copa esférica; pero a me-
dida que crece va perdiendo las ramas inferiores; y las superiores, en cada nudo,
tienden a engrosarse tanto como la guia principal o a veces mas, confiriéndole
asi su caracteristica forma de corimbo o paraguas (Ceballos y Ruiz de la Torre,
1979). Las aciculas de los individuos adultos son verde oscuras, algo arqueadas y
rigidas, punzantes y asperas en sus margenes; miden de 10 a 15(20) cm de largo
y 1-1.5(2) mm de ancho, aparecen en fasciculos de 2 y permanecen en el arbol
unos 3-4 afos. La floracion varia segin la regién geogréfica, aunque en general
se produce entre marzo vy junio. Las flores masculinas se disponen en espigas
alargadas localizadas en la base de los brotes laterales, y presentan estambres de
color amarillo vivo. Los conos floriferos femeninos, por su parte, aparecen en el
apice de los brotes dominantes mas vigorosos del afo, son ovoideos, de 20 mm
de largo, verdosos o rojizos, a menudo solitarios o a veces en grupos pequenos
ubicados sobre pediinculos erectos.
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A diferencia de otros pinos mediterrdneos, la polinizacién en el pino pifone-
ro se inicia a los tres afos. Sus pifas son globosas, erectas, patentes, casi horizon-
tales o colgantes sobre un grueso pediinculo, subsentadas, solitarias u opuestas,
rara vez verticiladas en grupos de tres. Cuando estan maduras, las pifias llegan a
medir 8-15 cm de largo por 7-10 cm de ancho; siguen siendo globosas o ligera-
mente ovadas, muy gruesas y de color pardo-rojizo, lustrosas, con escamas que
aparecen ensanchadas hacia el 4pice y escudete ancho romboidal, ligeramente
prominentes y provistas de apd&fisis gruesas convexas y ombligos obtusos (Amaral
Franco, 1986). Cada escama porta dos grandes pifiones.

En la primavera o verano del afo siguiente a la fecundacion, es decir al ter-
cer ano desde la polinizacién, las pifas se abren por deshidratacién liberando
sus pinones. Estos son gruesos, con un ala rudimentaria ancha, articulada y muy
corta, desprendible con facilidad. Estos hechos limitan muy mucho la dispersién
del pino pinonero, cuyos pifones basicamente quedan resguardados bajo la copa
del propio arbol madre, restringiéndose su diseminacion a largas distancias a la
realizada por roedores o aves que predan sobre sus semillas.

Los pinones tienen un gran valor nutricional por su contenido en tocofero-
les y triacilglicéridos (Nasri et al., 2009), de ahi su gran valor comercial (Barranco
y Ortufio, 2004). Su peso es muy variable, aunque en general no pasa de 1
gramo, estando en correlacion con las caracteristicas del habitat y el régimen de
produccién, irregular en el tiempo (veceria), con ciclos donde las pifas produ-
cen pocos pifones y anos en los que hay una gran produccion tanto de pinas
como de pifones. Miden 15-20 mm de largo por 7-11 mm de ancho, tienen
formas aovadas-oblongas, aplanados en su cara inferior, con una cubierta lefiosa
muy dura que se recubre en su madurez de un polvillo pardo oscuro a negruzco.
La produccion de semillas se inicia a edades relativamente tempranas (15-20
anos), dispersdandose estas por gravedad debido a su peso o a la accién de pe-
quenos vertebrados.

Desde un punto de vista taxonémico, inicamente se conoce una variedad de-
nominada Pinus pinea var. fragilis Du Hamel que produce pifiones con la cubierta
externa blanda, un cardcter mendeliano recesivo, resultado posiblemente de una
Gnica mutacion cromosémica (Macchia, 1974; Fady et 4l., 2004). Esta variedad se
ha encontrado en varias ocasiones, de manera espontdnea, en diversos bosques de
Espafa e Italia, aunque carece de valor comercial (Mutke et al., 2012).

7.2. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA

Pinus pinea es un pino mediterraneo que se distribuye de manera natural
y discontinua por el norte y este de la Regién Mediterranea, desde Portugal a
Siria, incluyendo las costas occidentales del Mar Negro y el Libano, a lo largo de
4000 km (Fady et al., 2004). Cubre aproximadamente 480-650 mil ha, a altitudes
medias y bajas, restringido generalmente a arenales y dunas costeras o a enclaves
siliceos (arenas) de poca altitud hacia zonas de interior (Barbero et al., 1998;
Quézel y Médail, 2003). Las poblaciones mas importantes (75%, 470 mil ha) se
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encuentran en la peninsula ibérica, en Portugal (9%, 80 mil ha), Turquia (6%, 50
mil ha) e Italia (5%, 40 mil ha), bajo condiciones ecolégicas variadas desde el nivel
del mar a los 1400 m de altitud (Montoya, 1990). En cualquier caso, su rango na-
tural de distribucién es dificil de establecer, pues ha sido ampliamente cultivado
en toda la Cuenca Mediterranea desde tiempos histéricos (Mirov, 1967), por lo
que su area actual es considerablemente mayor y no solo restringida a habitats
arenosos. La estimacion de su superficie es también compleja pues a menudo el
pino pifionero se encuentra compartiendo su habitat, como especie dominante o
subordinada, con otras especies de pinos (Pinus pinaster, R halepensis), Quercus
(Q. rotundifolia, Q. faginea, Q. suber), e incluso con enebros y sabinas (Juniperus
communis, J. oxycedrus, J. thurifera, J. phoenicea) (Mutke et al., 2012).

El pino pifionero es una especie heliéfila, xerdfila y relativamente terméfila,
requiriendo abundante luz, especialmente en la copa para su fructificacién; aun-
que en sus primeros afhos de vida es capaz de desarrollarse bien bajo un dosel
arboreo protector, pero también puede hacerlo a plena luz. Requiere una preci-
pitacion media anual superior a 250 mm, recibiendo en su drea de distribucién
ibérica entre 400 y 800 mm anuales, de los cuales 100-150 mm proceden de llu-
vias estivales, aunque en algunas zonas del suroeste apenas lluevan 50-75 mm en
verano (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979). Soporta, por tanto, largos periodos de
humedad ambiente muy reducida y cuenta con una gran resistencia a los vientos,
incluidos los costeros que llegan impregnados de sal.

Su requerimiento de un clima cdlido lleva a este pino a vivir en los pisos termo
y mesomediterrdneo de bioclima subhiimedo (veranos secos y calurosos, inviernos
suaves y lluviosos), en dreas de la peninsula ibérica donde la temperatura invernal
no baja de 0°2C, soportando en cambio maximas estivales de hasta 40°C (Fady et
al., 2004). No soporta, por tanto, heladas tardias fuertes ni continuadas, aunque en
algunos puntos de su distribucion meridional, en Andalucia, se hayan podido do-
cumentar esporddicamente temperaturas de hasta -132C. Ante tales condiciones,
el pino pifonero es una especie bien adaptada a la aridez, aunque esta resistencia
decrece con la edad. En sus primeros afos de vida la plantula elude la falta de agua
mediante un crecimiento muy rapido de sus raices, llegando a profundizar mas de
1 metro en el primer afo si la textura del suelo lo permite.

Desde un punto de vista edafico, Pinus pinea no es muy exigente en cuanto
a la naturaleza del sustrato. La mayor parte de sus poblaciones ibéricas se asientan
en depdsitos cuaternarios y nedgenos, siendo también frecuentes localizaciones en
rocas igneas acidas (granitos y afines) y materiales calizos terciarios, a veces en rocas
cristalinas que se disgregan en arenas finas. Por regla general, se desarrolla muy bien
sobre suelos frescos y profundos, especialmente en arenosos, tanto del interior como
arenales costeros y dunas fijas litorales o interiores. Aunque prefiera suelos siliceos,
puede vivir en calizos miocénicos continentales siempre y cuando no sean muy
pesados ni arcillosos (Amaral Franco, 1986). Rehuye las arcillas fuertes, las margas
y los yesos, no colonizando nunca saladares a pesar de soportar cierta salinidad en
sus estaciones litorales. En la Meseta Norte, el pino pifionero es capaz de vivir en
condiciones litolégicas muy particulares, concretamente sobre litosuelos del paramo
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1. Meseta Norte
2. Valles del Tiétar y del Alberche
3.LaMancha
4. Depresién del Guadalquivir
5. Sierra Morena
/ 6. Catalufia Litoral
VUl 7. Catalufia Interior
REGIONES DE PROCEDENCIA A 8
B. Sierra de Alcaraz
C. Garrovillas

Pinus pinea L. D. Marbella

E. Valverde de Leganés.

Fig. 70. Regiones de procedencia de Pinus pinea en la peninsula ibérica
(www.magrama.gob.es). La nimero 2 engloba las poblaciones gredenses, tanto del valle
del Tiétar como del Alberche.

calizo y en cuestas provistas de margas, calizas y yesos, donde a veces el pH es muy
elevado (hasta 8.8), bajo texturas mas compactas que las de la estacion tipica —arenas
sueltas y profundas de campifa— para la especie (Gordo et al., 2007).

En la peninsula ibérica, Pinus pinea se distribuye de manera natural por amplias
regiones en ambientes con influencia costera, como la depresién del Guadalquivir
(Parque Nacional de Dofana), el litoral meridional portugués y el catalan, y bajo
clima continental en ambas submesetas y en los valles del Tiétar y del Alberche,
aunque también aparecen rodales o pies dispersos en Mallorca, el litoral alicantino
y malagueno, y zonas del interior (Albacete, Caceres, Barcelona, Alicante). En estos
territorios, el pino piflonero puede formar masas puras o mixtas con alcornoques,
encinas y pinos resineros (Prada y Mutke, 2008). Extensas repoblaciones se han
efectuado en Cérdoba, Jaén, Ciudad Real, Céceres y Badajoz.

El pino pifionero vive en Gredos sobre suelos muy permeables de textura
arenosa, llegando a sustituir al pino resinero bajo condiciones edéficas limitan-
tes para este. Normalmente se concentra en los piedemontes y lomas bajas del
tramo alto del valle del Tiétar, donde por debajo de los T000 m y en laderas de
solana este pino termdfilo forma densos bosques entre Sotillo de la Adrada y
Piedralaves, a menudo mezclandose con pinos resineros, encinas y alcornoques.
También abunda en la Comarca de Pinares en la zona del Alberche al este de la
provincia de Avila.
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Fig. 71. Poblaciones de Pinus pinea en la Sierra de Gredos y Avila: 1, valle del Tiétar;
2, Comarca de Pinares (valle del Alberche); 3, Comarca de Arévalo (Tierra de Pinares).

El pino pifionero es citado en las ordenanzas de La Adrada, pero nada se
dice de él en las de Arenas de San Pedro y Mombeltran (Luis Lopez, 1993; Ser
Quijano, 1998). De alguna manera, los documentos histéricos vienen a demostrar
que la distribucion en el pasado de este pino mediterraneo no fue, en Gredos,
muy diferente de la actual, circunscrito al Macizo Oriental en su vertiente meri-
dional y al Bajo Alberche, donde ocupa, junto a las poblaciones madrilefas de
estos valles, unas 30 mil ha en unas condiciones edaficas, climdticas y orogréficas
relativamente diferentes al habitat tipico de esta especie en las zonas del interior
peninsular (Calama et al., 2014).

La gestion tradicional de las masas abulenses de pino pifionero ha estado di-
rigida a un tipo de produccion multifuncional: pifas, actividad ganadera y lefia
de encinas (Montero et dal., 2003). El progresivo abandono de tales actividades,
la incidencia repetida de los incendios, y, en definitiva, una presién creciente e
inabordable del pastoreo ha dado lugar a que estos pinares, en Gredos, sean forma-
ciones muy abiertas e irregulares en las que practicamente solo persisten ejemplares
grandes productores de pifa (Calama y Montero, 2007); abundando otras especies
forestales como enebros, encinas o pinos resineros, conformando a menudo masas
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Fig. 72. Extensos pinares de pino pinonero en la Tierra de Pinares. En el municipio de Hoyo
de Pinares estos bosques encuentran su maxima expresion. En los parajes de Valdejuan,
Umbria del Muro y Los Arrascaderos, entre otros, se localiza el mejor monte natural de
Pinus pinea de montana de toda la provincia de Avila.

mixtas donde la regeneracién natural del pino pifionero estd seriamente compro-
metida (Calama et &l., 2014). Esta situacién es alarmante y evidente en el Bajo
Alberche, en la denominada Comarca de Pinares, pero es mas llevadera en el Tiétar,
donde extensos bosques de pino pifionero ain perduran al sur de Gredos entre
Sotillo de La Adrada y Piedralaves. De hecho, el pinar de pifioneros de La Adrada
es una de las mayores representaciones de este pino en el centro peninsular.

En el suroeste de la provincia de Madrid y en el norte de la de Toledo, el pino pi-
fionero constituye bosques relativamente extensos en los municipios de Cenicientos,
Cadalso de los Vidrios, Pelayos de la Presa, San Martin de Valdeiglesias y Almorox,
sobre suelos arenosos acidos y berrocales graniticos o gneisicos superficiales, ocu-
pando cerros de poco altura. En Toledo, sus masas se extienden sobre unas 1479
ha, en forma de un pinar maduro en excelente estado de conservacién, que en
algunos sectores se mezcla con encinas. Estos bosques de pino pifionero toledados
y madrilefios, junto a los presentes en el sur de Avila, forman parte de la regién de
procedencia para esta especie denominada ‘Valles del Tiétar y Bajo Alberche’ (Prada
et al., 1997). Todos ellos son citados en documentos medievales.

7.3. FLORA Y VEGETACION

Durante mucho tiempo, la distribucién natural del pino pifonero ha sido
motivo de fuerte controversia dentro de la comunidad cientifica. Es cierto, como
han reconocido muchos autores, que discernir su rango natural resulta enorme-
mente complicado al ser una especie muy vinculada a la expansién de diversas
culturas que poblaron el Mediterraneo.
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Martinez Garcia y Montero (2004) recogen toda una serie de referencias
bibliogréficas sobre autores que han considerado que el pino pifionero es autéc-
tono de la Cuenca Mediterranea; asi como de otros que limitan su rango natural
exclusivamente al Mediterraneo Oriental y Asia Menor; u otros, que esgrimen su
naturalidad en el Mediterraneo Occidental, particularmente en la peninsula ibéri-
ca. No profundizaremos en esta cuestion, pues se tratard a posteriori al hablar de
la historia biogeografica de este pino, salvo para confirmar, como han demostrado
los estudios paleobotanicos, que el pino pifionero es una especie que estuvo en
la peninsula ibérica desde el Pleistoceno Superior, por lo que no deben quedar
dudas sobre el caracter natural y autéctono de este pino en territorio peninsular
(Costa et al., 1990; Blanco Castro et al., 1997; Gil, 1999). A pesar de ello, la
opinién mas generalizada durante la segunda mitad del siglo XX, particularmente
entre algunos investigadores forestales, ha sido que los pinares de pino pifionero
ibéricos fueron introducidos en la peninsula ibérica hace mucho tiempo, y que el
area de distribucion natural de este pino se restringue al Mediterraneo Oriental
(Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979).

Esta dltima corriente de opinién provocé que los pinares de Pinus pinea no tu-
vieran la consideracién geobotanica que merecian y tampoco un tratamiento fitoso-
ciolégico adecuado a su cardcter natural. Rivas Martinez (1966), por ejemplo, en su
estudio de las comunidades psaméfilas de las costas gaditanas que habitan sobre are-
nas, incluy6 los pinares dunares de pino pinonero dentro de comunidades dedicadas
al alcornocal, no concendiénle al pinar caracter climacico como formacion forestal
desarrollada pues los consideré introducidos. Aflos més tarde, en su estudio de los
sistemas dunares méviles de Donana, Garcia Novo et al. (1975) segufan un discurso
parecido al conceder caracter climacico solo a los sabinares costeros, olvidandose
de los pinares pifioneros. Rivas Martinez et al. (1980), en su estudio detallado de la
vegetacion de Donana, volvian a insistir en la misma idea, que también aceptaron
Asensi y Diez Carretas (1987). En definitiva, los pinares de pino pifionero de las costas
suroccidentales de Andalucia y el Algarve, quiza los mas significativos y caracteristicos
a nivel peninsular, no eran considerados naturales y por tanto no recibieron entonces
tratamiento fitosocioldgico alguno como comunidades climécicas.

Poco a poco, la situacion anterior ha ido cambiando, aunque no mucho.
Pérez Latorre et al. (1999) consideraron al pino pifionero como una especie au-
toctona en Andalucia formando comunidades permanentes de medios edafoxéri-
cos (arenas y dunas fijas), aunque dentro de su esquema sintaxonémico apenas le
concedieran un papel secundario formando parte de los sabinares costeros; muy
a pesar de que la documentacién histérica y arqueoldgica en el occidente andaluz
sea extremadamente copiosa, citando en multitud de ocasiones los pinares de
pino pifonero (Martinez Garcfa y Montero, 2004). Los pinares costeros de pino
pifionero sobre dunas forman parte del habitat 2270 recogido en la Red Natura
2000, pero aun asi dentro de la descripcién de este se sigue insistiendo en su ca-
racter introducido y artificial, considerandolos como una facies de sustitucion de
formaciones climax de especies de Quercus de hoja perenne de Quercetalia ilicis
o Ceratonio-Rhamnetalia (Gémez Serrano y Sanjaume, 2009).
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Tampoco cambia mucho la situacién en la descripcién del habitat 9450 de
los pinares mediterraneos, donde los pinares ibéricos de pino pinonero (subtipo
42.83) se siguen considerando fruto de plantaciones antiguas naturalizadas, aun-
que afortunadamente se cita el registro paleoambiental para poner sobre la mesa
el posible caracter autéctono de los pinares continentales que aparecen sobre are-
nas en las provincias de Valladolid y Segovia, destacandose también los presentes
en Credos (Ruiz Benito et al., 2009). Estos pinares pifioneros no costeros, desde
un punto de vista sintaxonémico, se incluyen dentro de formaciones de Cisto-
Lavanduletea, Stauracantho genistoidis-Halimietalia commutati y Coremation albi,
pero en ningln caso los pinares como tal adoptan la categoria de asociacién fito-
sociolégica propia (Rivas Martinez et al., 2001, 2002).

Los pinares de Pinus pinea de la Sierra de Gredos no escapan de la problema-
tica antes comentada, a pesar de lo particular que es su habitat en comparacién
con otros peninsulares. Como ya se dijo, en el valle del Tiétar conviven con pinos
resineros, encinas e incluso alcornoques, a menudo sobre berrocales; mientras que
en la Comarca de Pinares lo hacen fundamentalmente con resineros o cascalbos.
Muchas masas de pinar son puras y el pifionero es el Gnico pino existente.

Su flora, por tanto, no difiere mucho de la que podrian tener los encinares o
los pinares resineros, aunque abundan, eso si, ciertos elementos tipicos en suelos
arenosos y relativamente termdfilos, caso de Retama sphaerocarpa, Cistus ladani-
fer, C. salviifolius, C. albidus, Halimium umbellatum y Lavandula stoechas. Estamos
seguros que un estudio floristico detallado de estos pinares gredenses, como en
el caso de los de pino cascalbo y pino resinero, ha de conducir a que tengan un
tratamiento sintaxonémico acorde a lo que, como luego veremos, demuestra el
registro paleoambiental.

Fig. 73. Los pinares de Pinus pinea de la Sierra de Gredos y de la Comarca de Pinares, como
estos situados entre Hoyo de Pinares y Las Navas del Marqués, estan enriquecidos en ene-
bro (Juniperus oxycedrus) y jaras pringosas (Cistus ladanifer).
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7.4. HISTORIA BIOGEOGRAFICA

A pesar de su amplia drea de distribucion en la Cuenca Mediterranea, a
diferencia del resto de pinos mediterraneos el pino pifonero tiene una diversi-
dad genética excepcionalmente bajisima de acuerdo a marcadores isoenzimati-
cos, RAPD, SSAP, APLF y nSSR (Fallour et &l., 1997; Evaristo et al., 2002, 2008;
Pinzauti et al., 2012; Saez-Laguna et al., 2014), composicion en acidos grasos y
aceites insaponificables (Nasri et 4l., 2005, 2007). De hecho, sus poblaciones con-
tienen los mas bajos niveles de diversidad genética reportados hasta el momento
en una especie arbdrea con una distribucion tan extensa (Vendramin et al., 2008;
Rodriguez Sanchez et al., 2010). En cuanto a marcadores cloroplasticos (cpSSR)
ocurre otro tanto, a pesar de que en general estos son altamente polimérficos en
coniferas: la mayoria de sus poblaciones cuentan con un Gnico haplotipo comtn a
lo largo de toda su &rea de distribucién, y apenas se han diferenciado 4-5 haploti-
pos en todas ellas, tres en las del Mediterraneo Oriental (poblaciones del Libano) y
al menos dos en la zona central de la peninsula ibérica (Gémez et al., 2000, 2002;
Vendramin et al., 2008; Soto et al., 2010).

Lo curioso del pino pifonero es que a pesar de su practicamente nula diver-
sidad genética en caracteres morfoldgicos (por ejemplo en su crecimiento), tan
baja como la variabilidad genética a nivel de marcadores moleculares, en cambio
sus genotipos muestran una notable plasticidad fenotipica en respuesta a distintos
pardmetros abidticos (tipo de suelos, disponibilidad hidrica, etc.), tanto a nivel
intra como interpoblacional (Mutke et &l., 2005, 2010, 2013; Gordo et &l., 2007;
Carrasquinho y Gongalves, 2013; Sanchez Palomares et dl., 2013). Gracias a esta
valencia ecolégica significativa, el pino pifonero puede subsistir en lugares poco
favorables para la especie, bajo climas extremos en los que incluso es capaz de
competir positivamente frente a otras especies. Esta rusticidad ha sido la razén
por la cual el pino pifionero se ha utilizado para restaurar ambientes degradados,
especialmente para la fijacion de arenas méviles, donde llega a constituir el primer
dosel arbéreo en ambientes relativamente xéricos (Mutke et al., 2008).

Tedricamente, su extremada baja diversidad genética podria haber represen-
tado una limitacion muy precaria en la adaptabilidad evolutiva de esta especie,
pero gracias a esa enorme plasticidad fenotipica este relicto ha llegado a nuestros
dias, cuya frugalidad le ha permitido instalarse en estaciones altamente xeréfilas y
edéficamente muy desfavorables, como son los arenales costeros mediterraneos
y atlanticos, o los ambientes de arenas pleistocenas localizadas entre el valle del
Duero y el Sistema Central (Manso et dl., 2009).

Vendramin et al. (2008) sugieren que Pinus pinea sufrié un severo y prolon-
gado cuello de botella genético en un pasado de edad indeterminada; al que si-
gui6 una recolonizacién posterior mediada por el ser humano, que fue tan rapida
como para impedir cualquier tipo diferenciaciéon genética interpoblacional. Estos
hechos habrian convertido al pino pifionero, por decirlo de alguna forma, en algo
similar a una ‘linea pura’ (Mutke et dl., 2008). Tal cataclismo genético ocurrié con
toda probabilidad en fechas anteriores al Ultimo Méaximo Glacial, antes de que
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Fig. 74. Diagrama pallnologlco de la cueva gibraltarefia de Gorham (Finlayson et dl., 2006).
En esta zona costera el pino pifionero sobrevivié en un area refugio durante el Ultimo
Maximo Glacial (25-15 mil anos atras). Durante los siglos VIl a 11l BC, bajo la dominaci6n
fenicia y cartaginesa, estos bosques practicamente se llegaron a extinguir.

cualquier impacto antrépico hubiera tenido un efecto mayor sobre los bosques,
dada la abundante documentacion de restos fésiles (antracolégicos y palinolé-
gicos) atribuibles a esta especie tanto en el sur de Espafna como en el sureste de
Francia (Bazile-Robert, 1981; Badal, 1998, 2001; Vendramin, 2007).

En cualquier caso, el rango de expansién del pino pifionero en el pasado es
aln una incégnita por resolver, toda vez que el arqueotipo prehistérico sigue sien-
do desconocido (Thirgood, 1981; Gil, 1999), y que estas cuestiones no han sido
resueltas por los estudios moleculares citados. Al ser una especie xeroterméfila,
durante los episodios glaciares-interglaciares del Pleistoceno habria ido reducien-
do progresivamente su poblacion en paralelo a las limitaciones dispersivas de sus
semillas (particularmente en periodos climaticos criticos), comprometiendo se-
veramente su habilidad para colonizar nuevos territorios, siendo mas susceptible
a la contraccion de su rango de distribucion, el cual, en Gltimo término, afect6
sobremanera a su diversidad genética (Vendramin et al., 2008).

A pesar de que los datos moleculares no permiten inferir en qué areas de re-
fugio glacial pudo sobrevivir en la peninsula ibérica, al menos algunas han podido
ser documentadas gracias a estudios paleobotanicos: en las costas de Mélaga en la
Cueva de Nerja (Badal, 1998, 2001; Badal et al., 2012a), en Gibraltar en la Cueva
de Gorham (Finlayson et dl., 2006; Carrién et al., 2008), y en Levante (Stevenson,
1985). En estos refugios se han recogido pifones y sus cascaras, bracteas de pifas
y carbones en yacimientos arqueoldgicos del Paleolitico Superior, fechados duran-
te el Ultimo Maximo Glacial (25-15 mil afos), a posteriori, e incluso antes durante
el Paleolitico Medio en tiempo de los neandertales. Los pobladores de dichas
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Fig. 75. Diagrama palinolégico del yacimiento arqueolégico de Bajondillo, en la costa de
Milaga (Lépez Saez et dl., 2007; Cortés et al., 2008, 2011, 2012). El pino pifonero estu-
vo presente en este area refugio durante los periodos frios del Pleistoceno, junto al pino
resinero. A finales del Tardiglaciar e inicios del Holoceno (final del Paleolitico Superior y
Epipaleolitico), los pinares cobraron importancia gracias a la mejoria climatica.

cuevas hicieron una gestién sostenible del pino pifionero, pues basicamente reco-
lectaban sus pifias por el valor nutritivo de sus pinones, sin utilizarlo apenas como
material combustible a partir de su madera (Badal, 1998, 2001).

El mantenimiento, durante miles de anos, de una diversidad genética tan
baja, implica necesariamente que la expansion de Pinus pinea tuvo que ser rela-
tivamente reciente, o que sus tasas de mutacion fueron suficientemente lentas.
Los primeros datos que hablan del posible cultivo del pino pifionero proceden
del suroeste y este peninsular, donde se supone que esta especie empezé a ser
cultivada hard unos 3 mil anos (Prada et al., 1997; Badal, 1998; Martinez Garcia
y Montero, 2004). Los pifiones comenzaron a ser un producto de gran presti-
gio, comercializado por los fenicios y los romanos hasta puntos tan lejanos como
Egipto o Inglaterra. Los estudios palinolégicos y de macrorrestos del Holoceno de
la peninsula ibérica, muchos de ellos realizados en yacimientos arqueolégicos, de-
muestran la presencia del pino pinonero a lo largo de toda su area de distribucién
actual e incluso en algunos enclaves del noroeste (Franco Mdgica et dl., 2005;
Carcia Amorena et al., 2007; Rubiales et al., 2010).

Vendramin et al. (2008) sostienen, no obstante, que la expansién del pino pi-
fonero tuvo que producirse antes incluso de su cultivo, si se tienen en cuenta los
datos paleoboténicos referidos que demuestran la supervivencia de este pino en
areas del sur de la peninsula ibérica y sureste francés durante el Ultimo Méaximo
Glacial. Las pifas y los pifones de Pinus pinea, en efecto, siguieron muchas de las
rutas comerciales que desde el Neolitico se implantaron entre las culturas antiguas
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del Mediterrdneo, para las cuales esta especie siempre gozé de un gran valor
econémico, simbdlico, cultural y espiritual. Fue un drbol sagrado dedicado a la
gran madre diosa Cibeles, con un papel singular en la festividad del equinoccio
de primavera (Hilaria) que celebraba la resurreccién del amante de la diosa, Atis o
Céribas, bajo la forma de este pino (Kislev, 1988; Gil, 1999, 2008).

Al hilo de lo anterior, algunos autores situaron en Anatolia (Turquia), Libano
o en la isla de Creta, el drea putativa de origen del pino pifonero, suponiendo
una expansién desde estas zonas por toda la Cuenca Mediterrdnea ligada a su
cultivo por lo romanos (Mirov, 1967; Quézel, 1985); otros sugieren, en cambio,
que Pinus pinea podria haberse distribuido de manera natural por toda la Cuenca
Mediterranea (Le Maitre, 1998; Martinez Garcia y Montero, 2004). El cémputo
de datos paleobotanicos y los estudios de genética molecular en el pino pifionero
vienen a demostrar que Pinus pinea es nativo de mdltiples localidades tanto del
Mediterraneo Occidental como del Oriental (Barbero et al., 1998; Vendramin
et al., 2008; Mutke et al., 2012). En definitiva, el pino pinonero ha sido incapaz
de recuperar la diversidad genética que pudo ostentar antes de que comenzara
su declive (cuello de botella), a pesar de que desde entonces hayan transcurrido
miles de generaciones.

Trazar la historia biogeografica del pino pifonero en la Sierra de Gredos
es enormemente dificil, pues muchos de los estudios palinolégicos realizados
en estas montainas no diferencian, desde un punto de vista de su morfologia
polinica, las especies de pinos. En cualquier caso, como ya se vio en apartados
anteriores, el pino pifionero tiene un morfotipo semejante al de Pinus halepen-
sis, por lo que a menudo se citan como uno solo. No obstante, es l6gico pensar
que si se identifica dicho morfotipo en Gredos ha de corresponder con toda
probabilidad al pino pifionero, ya que el carrasco no es una especie que medra
en este territorio.

Otro problema mas es que no se conoce ningln estudio paleopalinolégico
detallado en el area de distribucion actual del pino pifionero en Gredos, por lo
que el panorama se complica. Para tratar este tema deberia disponerse de regis-
tros paleoambientales en el Bajo Tiétar, entre Piedralaves y Sotillo de la Adrada,
que estuvieran situados a escasa cota altitudinal. Pero no es el caso. Tampoco se
cuenta con registros de este tipo en la Comarca de Pinares, la otra drea de distri-
bucion gredense del pino pinonero.

En definitiva, a pesar de estas limitaciones, al menos se pueden apuntar algu-
nas tendencias gracias al estudio palinolégico realizado en una turbera en la Sierra
de Ojos Albos (Blanco Gonzalez et al., 2009); la cual, aun no estando directamente
emplazada en el area de distribucion de Pinus pinea, si se encuentra lo suficiente-
mente cerca de la Comarca de Pinares para aportar cierta informacion.

El registro palinolégico de Ojos Albos es sumamente interesante, pues de-
muestra la presencia de tres especies de pinos en el oriente de la Sierra de Gredos
al menos desde los inicios del siglo IV d.C. Esta sierra, entre los siglos IV y XIV d.C.,
estuvo poblada por formaciones mixtas de pinos serranos y robles melojos, mien-
tras que en las zonas mas bajas, particularmente hacia el sur, hacia la Comarca de
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Fig. 76. Diagrama palinolégico de la turbera de la Sierra de Ojos Albos (modificado de
Blanco Gonzalez et al., 2009).

Pinares, se extenderfan bosques de pinos mediterraneos (resineros y pifoneros).
Estos pinares montanos de Ojos Albos no tendrian un buen estado de conserva-
cién, pues de hecho actividades agricolas (versadas en el centeno y otros cereales)
se detectan desde el inicio.

En la transicién entre los siglos XIIl'y XIV, tras un notable auge alcanzado por
el pinar de pino serrano, probablemente favorecido por un momento de clima
mas frio, se produce una deforestacion brutal de estos bosques, también del ro-
bledal, para irse degradando paulatinamente con el paso de los siglos hasta des-
aparecer en fechas actuales, pues los porcentajes de Pinus sylvestris a lo largo del
siglo XX no alcanzan siquiera el 5%.

Las razones de este proceso deforestador son muy evidentes: inicialmente
una presién pastoral pequena pero intensiva conduciria a la retraccion del pinary
el robledal y al progreso de etapas seriales como los jarales laurifolios. A posteriori,
durante el siglo XVIII, se produjo una actividad voraz de la cabafa ganadera, au-
mentando espectacularmente los hongos copréfilos y las ortigas (Urtica dioica es
un elemento antropozoégeno), retrayéndose el pinar de manera definitiva.

A parte de las circunstancias que afectaron al pino serrano, lo mas resefiable
del registro de Ojos Albos es que demuestra que el pino pifonero, como el resi-
nero, ya habitaba en Gredos.
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7.5. MODELOS DE DISTRIBUCION

Los modelos al pasado, realizados por Benito Garzén et al. (2007), muestran
(i) como el drea de idoneidad actual de Pinus pinea es muy semejante a su distri-
bucion real presente, quizd con mayor importancia en el norte penfnsular y en al-
gunos puntos de la Cantdbrica, asi como en la Meseta Norte castellana, el Sistema
Central, y el litoral suroccidental y nororiental; (ii) durante el Holoceno Medio, su
area de distribucion serfa muy similar a la idénea actual aunque mas fragmentada,
con menor aparicion en el suroeste y la Meseta castellana, aunque presente en
todo momento en la Sierra de Gredos; (iii) en el Ultimo Méaximo Glacial su 4rea de
distribucion estarfa reducida a la minima expresion en puntos aislados de la costa
levantina y el litoral oriental andaluz.

Estos datos, proyectados al pasado, corroboran plenamente lo comentado
en el apartado anterior de historia biogeografica de esta especie, demostrando la
existencia de dreas refugio en el Mediterraneo Occidental de las costas ibéricas
durante el Pleistoceno Superior. También demuestran que el pino pifionero pudo
estar distribuido, potencialmente, por amplias zonas de la Submeseta Norte e in-
cluso el Sistema Central, donde actualmente la especie esta presente en arenales
interiores y berrocales graniticos que se extienden incluso a algunas poblacio-
nes extremenas y de la Submeseta Sur que estan recogidas por el modelo en el
Holoceno Medio.

Benito Garzoén et al. (2008a) han estimado un area potencial actual de Pinus
pinea de 42 913 km?, muy superior a los 2722 km? de distribucion real. En esce-
narios climaticos futuros (A2), estiman que en el ato 2020 esta especie tendra un
area de distribucion de 18 772 km?, en el 2050 de 9150 km?y, finalmente, en el
ano 2080 de 2853 km?.

Un aumento de la aridez, como el previsto, posiblemente tendria un efecto
muy negativo sobre especies forestales que, como el pino pifionero, tienen una

Fig. 77. Pinar de Pinus pinea incendiado en las cercanias de Cebreros (El Quexigal) junto al
rio Sotillo en agosto de 2013.
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Fig. 78. Comunidades permanentes de pinos pifoneros sobre una gran laja granitica en el

entorno del rio Palizas, Hoyo de Pinares.

variabilidad genética bajisima. Sin embargo, gracias a su gran plasticidad fenotipi-
ca, su capacidad de adaptacion la permitiria sobrevivir en los escenarios futuros

(Sanchez Gémez et 4l., 2009).

No obstante, la sequia futura serfa especialmente virulenta no en los ar-

boles maduros sino sobre todo en las
plantulas emergidas en el otono ante-
rior, ya que distintos modelos realizados
con esta especie demuestran una gran
mortalidad de estas frente a la aridez
(Manso et al., 2014).

La supervivencia del pino pifionero
a los incendios es sumamente variable,
aunque los datos conocidos apuntan a
que es mds resistente que otros muchos
pinos mediterrdneos (Fernandes et al.,
2008). De alguna manera, si efectivamen-
te el futuro nos va a traer un incremento
sustancial de los incendios forestales, es
probable que el pino pifionero juegue
con ventaja frente a otras especies de pi-
nos. Pero no hay que olvidar, al menos
en el caso de la Sierra de Gredos, que
muchos de los pinares pifioneros son hoy
dia zonas de recreo para un turismo que
habita en los pueblos de los valles, cada
vez mas exigente y mas incongruente en
su comportamiento con la naturaleza.

Fig. 79. Enorme pina del pino pifionero.
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8. PINUS SYLVESTRIS L.






El pino serrano (Pinus sylvestris), nombre vernaculo en la Sierra de Gredos,
es, sin lugar a dudas, la conifera con mayor area de distribucién mundial conocida
con unos 1.08 millones de hectareas, de las cuales al menos la mitad correspon-
den a poblaciones aisladas (Kelly y Connolly, 2000).

8.1. DESCRIPCION Y TAXONOMIA

El pino serrano, también conocido a nivel peninsular como pino albar, pino
de Valsain, pino rojo o pino bermejo, es un arbol esbelto que puede alcanzar los
35-40 m de altura, diametros superiores a 1 m y hasta 500-600 afos de edad.
Su tronco es recto y cilindrico; aunque su porte es cénico a piramidal en los
ejemplares jovenes, con la edad va deformandose y haciéndose mas asimétrico,
ancho y deprimido. Las ramas son escasas y subhorizontales en la mitad inferior
del tronco, mas abundantes y ascendentes en la superior. La corteza del tronco
es gris-verdosa al principio, y se vuelve mas parduzca, corchosa y fragil a los 8-10
afos de edad, cuando presenta numerosas escamas; aunque en la parte superior
del tronco tiene un aspecto diferente: escamas lisas y delgadas, muy brillantes,
de aspecto papirdceo y color naranja o salmoén, desprendiéndose con facilidad
(Gonzélez Molina, 2006). Este color de su tronco es una caracteristica distintiva
de este arbol, que le dota de gran belleza ornamental en contraste con los tonos
verde-azulados de su follaje.

Sus aciculas son simples, rigidas, punzantes, de color verde-azulado y apa-
recen dispuestas en grupos de dos. Miden entre 3-6 cm de ancho y 1-2 mm de
grosor. Aparecen en mayo y suelen caerse hacia el otoio, generalmente entre
los 3y 5 afos. Las inflorescencias masculinas, que aparecen entre mayo y junio,
forman densas espigas de 2-3 cm, de color amarillento o a veces violaceo, pro-
duciendo gran cantidad de polen. Las flores femeninas, en cambio, pueden apa-
recer solitarias 0 a menudo en pares; tienen color rojizo, de 5-6 mm de largo por
4-5 mm de ancho.

Las pifias tienen formas oblongo-cénicas, son obtusas y péndulas, sentadas
o ligeramente pedunculadas, apareciendo solitarias en las ramas o por pares.
Al inicio las pifias son verdes, y al madurar adquieren tonos pardos claros o li-
geramente amarillentos. Miden 3-8 cm de largo por 2-3 cm de ancho. Poseen
apofisis romboidales que apenas sobresalen pero que terminan en un ombligo
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mocho (rara vez mucronado o punzante). Los pifiones son pequefos, de apenas
3-5 mm de largo, provistos de un ala membranosa de 12-17 mm de longitud.
La produccién de pifas suele ser abundante aunque periédica, en intervalos de
2 a 5 afos (frecuentemente 3). Las ramas del pino serrano pueden presentar
pifas maduras —que dispersaran sus semillas en la siguiente temporada—, pinas
en maduracién, y pifas viejas que ya han dispersado las semillas. La viabilidad
de las semillas es corta, por lo que la mayor parte de la germinacion se produce
en el primer aio desde su caida, estando muy correlacionada con el diametro
del embrién y en menor medida con su longitud y la del endospermo (Conzalez
Martinez y Bravo, 1999).

La descripcion original del pino serrano o albar, realizada por Linneo, fue
muy breve y no contenfa referencia alguna a la gran variabilidad con que cuenta
la especie. Taxonémicamente es una especie muy compleja, enormemente poli-
mérfica, en la cual se han reconocido hasta 150 variedades, ecotipos o razas en su
area natural de distribucién, de ahf que su tratamiento taxonémico diste mucho
de estar resuelto (Amaral Franco, 1986) dado que no se han realizado estudios
moleculares al respecto. No obstante, como luego se comentard, los conocidos
dan cuenta en todo momento de estas diferencias entre unas poblaciones y otras.
En cualquier caso, ha sido y es una especie con gran importancia en las repobla-
ciones forestales, ampliamente extendida a lo largo de todo su rango ecolégico de
distribucién, por lo que en muchas
regiones es dificil establecer su ori-
gen natural.

Svoboda (1953) fue el prime-
ro en llevar a cabo una monografia
completa de Pinus sylvestris median-
te la descripcién fenotipica y rasgos
biométricos en sus bosques natura-
les, llegando a reconocer 35 varieda-
des geogréficas. Ahos mas tarde, la
compilacién de Carlisle (1958) citaba
hasta 144 denominaciones infraes-
pecificas diferentes. Posteriormente,
Gaussen (1960), considerando otros
rasgos morfolégicos, reconocia solo
30 variedades; que se mantuvieron
en las revisiones posteriores sumari-
zadas por Staszkiewicz (1970).

A Ruby y Wright (1976) corres-
ponde la Gltima revisién taxonémi-
ca profunda llevada a cabo en Pinus
sylvestris, quienes llegan a reconocer

Fig. 80. El pino serrano o albar (Pinus sylves-
tris) es un arbol majestuoso cuyo tronco, per-
lado de tonalidades anaranjadas o asalmona-
29 variedades y 3 razas distribuidas  das, le confiere un valor ornamental y forestal
en 5 grupos: extraordinario.
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— Variedades de Escandinavia: var. lapponica (al norte de 632N de latitud:
Noruega, Suecia, Finlandia y probablemente Rusia), var. septentrionalis
(latitudes 59 a 63°N: Noruega, Suecia, Finlancia), y var. rigensis (sur de
Suecia, Estonia, Letonia).

— Variedades del norte de Rusia y Siberia: raza ‘Noreste de Siberia’, var.
mongolica (latitudes 50 a 552N en el este de Siberia y 55-60°N en Siberia
central), raza ‘Krasnoyarsk” (al sur de la latitud 552N en Siberia central),
var. altaica (montanas del Altai en el centro-sur de Siberia), var. uralensis
(Urales), var. rossica (oeste de los Urales en la zona europea de Rusia). En
este grupo incluyen otras variedades recogidas por Svoboda (1953), que
necesitan ser estudiadas en mayor profundidad: var. baschirica, var. sar-
mantica, var. scythica, var. kasachstanica y var. ucrainica.

— Variedades centroeuropeas: var. polonica (Polonia), var. hercynica (al oeste
del meridiano 159E: Alemania, Chequia, Eslovaquia), var. borussica (tierras
bajas del noreste de Alemania), var. haguenensis (Vosgos y territorios fron-
terizos del oeste de Alemania, Bélgica), var. carpatica (al este del meridia-
no 159E, oeste de Ucrania), var. pannonica (Hungrfa), var. vindelica (Suiza,
oeste de Austria) y var. romanica (Rumanfa).

— Variedades britanicas: var. scotica (cuatro pequefias areas de las tierras
altas de Escocia), raza ‘East Anglia’ (ciertas plantaciones en Inglaterra).

— Variedades del sur de Europa y Turquia: var. iberica (montanas de la penin-
sula ibérica), var. nevadensis (Sierra Nevada y Sierra de Baza), var. aquitana
(Macizo Central francés), var. pirenaica (Pirineos), var. subillyrica (norte de
Italia y sur de Suiza), var. illyrica (Alpes Dinaricos en los Balcanes), var. rho-
dopaea (montanas del sur de Bulgaria y el norte de Grecia), y var. armena
(Turquia, Crimea, Armenia, Georgia).

En la peninsula ibérica se han descrito y mas o menos aceptado las siguientes
variedades o ecotipos (Nicolas y Gandullo, 1969; Catalan et al., 1991): var. cata-
launica Gaussen al este de Pirineos (Barcelona, Gerona y Lérida); var. pyrenaica
Svob. en el centro y oeste de Pirineos (Huesca, Navarra y Zaragoza); var. iberi-
ca Svob. en el Sistema Ibérico, Sistema Central, Cordilleras Costeras Catalanas,
Cordillera Cantdbrica y norte de Portugal; y var. nevadensis H. Christ. en la Sierra
de Baza y Sierra Nevada. Esta dltima, a veces es catalogada como una subespecie
—subsp. nevadensis (H. Christ.) Rivas Mart., A. Asensi, Molero Mesa & F. Valle-. La
var. catalaunica fue definida por Gaussen (1960), habiendo sido aceptada en Flora
Europaea (Gaussen et al., 1993).

8.2. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA

Pinus sylvestris es una especie eurosiberiana con una amplia distribucion
geografica en multitud de habitats de Europa y Asia, cubriendo aproximada-
mente 135 grados de longitud geogréfica y 30 de latitud (Ruby y Wright, 1976);
es decir 14 mil y 2700 km de distancia respectivamente. Ocurre desde latitudes
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articas en Escandinavia (712 N en Noruega), hasta las regiones calidas del sur
de Espana (372 N de Sierra Nevada) y las montanas del norte de Irdn; y en
longitudes desde 62 O (Escocia) a 1412 E en el mar de Ojotsk al este de Siberia
(Boratynski, 1991).

En general habita en fitoclimas oroboreales, desde climas continentales de
tipo himedo y frio, a otros muy frios o extremadamente frios, pero raramente
afectados por la aridez. De acuerdo a Kelly y Connolly (2000) ocuparia las zonas
climaticas ocedanica, suboceanica, continental, subcontinental, alpina y mediterra-
nea, incluyendo también grandes areas de clima moderadamente édrido como la
peninsula ibérica o Turquia. En el centro y norte de Europa, en su area principal
de distribucién, es una especie de llanura, quedando restringida a enclaves de alta
montana en las estaciones mas secas y térmicas meridionales (Barbero et al., 1998).
Al sur, su distribucién queda limitada por el limite seco que marca el clima subme-
diterrdneo; por ello, en la Cuenca Mediterrdnea su distribucién se circunscribe a
emplazamientos de alta montana, a menudo en nicleos aislados, en los cuales el
pino serrano suele formar parte del limite forestal del bosque. Vive entre el nivel
del mar y los 2600 m, aumentado la altitud de norte a sur (Mirov, 1967).

Como consecuencia de su amplia drea de distribucion, el pino serrano se ha
adaptado a una gran variedad de suelos y climas; desde las montanas éridas del
sur de la peninsula ibérica y Asia Menor hasta los bosques subarticos del norte de
Escandinavia y Siberia. Tal adaptacién, en cuanto a sus rasgos cuantitativos se re-
fiere (tiempo de formacién de yemas, crecimiento, tamafno de semillas y resisten-
cia a las heladas), ha seguido una distribucién clinal, siendo la temperatura y la luz
los pardmetros més importantes (Hurne et al., 1997; Notivol et al., 2007; Floran et
al., 2011). Podrfa decirse que el pino serrano es una especie pionera que regenera
facilmente después de perturbaciones antrépicas o naturales, siempre y cuando
la presién pastoral y la competencia con otras especies sean muy bajas (Matyas
et al., 2004). Sus limites de distribucion se correlacionan bien con la isoterma de
-19C de temperatura media del mes mas frio, y con la de +332C del més calido
(Kelly y Connolly, 2000).

El pino serrano o albar (Pinus sylvestris) habita en las montafnas de la penin-
sula ibérica, normalmente en un rango altitudinal entre 1000 y 2600 m, deno-
tandose grandes distancias entre sus poblaciones. En Espaia es la tercera especie
forestal mas abundante, cubriendo sus bosques unos 1.28 millones de ha, de las
cuales un 21% son plantaciones (Mason y Alfa, 2000). Es relativamente frecuente
en el norte y centro peninsular (Pirineos, Cordillera Cantdbrica, Sistema Ibérico,
Sistema Central), enrareciéndose progresivamente hacia el sur por condiciona-
mientos de tipo climatico mediterrdneo (Cafellas et dl., 2000; Martinez Garcia y
Montero, 2000).

En las Béticas Ginicamente se conocen dos nicleos de esta especie bajo con-
diciones climaticas mediterraneas esteparias: Sierra Nevada y Sierra de Baza. En
estas montanas andaluzas el pino serrano ocupa ciertas cumbres calcareas del piso
bioclimatico oromediterraneo subhtiimedo, donde sobrevive gracias al manteni-
miento a nivel local de unas condiciones minimamente 6ptimas para su desarrollo,
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particularmente una orientacién adecuada (fresca y umbrosa) y unos suelos im-
permeables que contrarrestan la sequedad estival de estas sierras (Olmedo, 2012).
Estos enclaves béticos son indudables reas refugio del pino serrano en su distribu-
cién mas meridional europea. Habita en multitud de condiciones edéficas, siendo
una especie poco exigente en cuanto a la naturaleza de los suelos donde vive:
en suelos poco desarrollados, siliceos, calcareo-dolomiticos, yesiferos, rendsinas,
higroturbosos, areniscas e incluso en arenosos sedimentarios (Gil et al., 1991;
Aglindez et al., 1992, 1994).

Desde un punto de vista biogeografico, por tanto, los pinares serranos ibé-
ricos se dividen en dos grupos: eurosiberianos y mediterraneos (Blanco Castro et
al., 1997).

El pino serrano requiere condiciones hiimedas, siendo un pino que no resiste
las sequias (Gomez y Lunt, 2007). Un ejemplo ilustrativo es el complejo mecanis-
mo asociado a la alta mortalidad que sufre en condiciones de aridez pronunciada
(Galiano et &l., 2010), o el desarrollo de traqueidas con limenes mds anchos y
paredes mas gruesas para mejorar la conduccién de agua y reducir los riesgos de
cavitacion (Martin et al., 2010). De hecho, en las tltimas décadas, en estaciones
especialmente xéricas, incluso en los Pirineos, este pino ha comenzado a revertir
la tendencia natural y ha crecido mas de lo normal como consecuencia de la
disminucion de las precipitaciones asociadas al cambio climatico actual (Martinez
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Fig. 81. Regiones de procedencia de Pinus sylvestris en la peninsula ibérica
(www.magrama.gob.es). La nimero 11 engloba las poblaciones relictas y fragmentadas
de la Sierra de Gredos.
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Vilalta et al., 2008). En paralelo, episodios de extensiva mortalidad a causa de la
aridez han empezado a documentarse; lo cual se ha atribuido tanto al fallo de
su sistema hidraulico (Martinez Vilalta y Pifiol, 2002) —especialmente fenémenos
de embolismo inducidos por sequias invernales (Peguero et al., 2011; Voltas et
al., 2013)- como a la privacién de sus reservas de carbono (Galiano et al., 2011;
Fernandez de Una et al., 2013).

Sus poblaciones béticas, al crecer bajo condiciones abidticas extremas en
el limite meridional de distribucién de la especie, muestran una regeneracién
natural muy escasa con un elevado indice de mortalidad en los primeros afos de
vida (Castro et al., 2004). Algo semejante puede afirmarse de algunas poblacio-
nes marginales del Sistema Central (Rojo y Montero, 1996), como las gredenses
meridionales. En paralelo, tal regeneraciéon se ha visto seriamente limitada y al-
terada por el aprovechamiento brutal que han sufrido las masas de pinar albar a
nivel peninsular (Cafellas et al., 2000); que no solo han eliminado individuos del
bosque sino que también han alterado sus condiciones naturales de luminosidad,
humedad y suelo.

En cualquier caso, la regeneracién del pino serrano es un proceso largo y
complejo, donde los aspectos genéticos, fisiolégicos, ecolégicos y selvicolas tie-
nen gran importancia (Gonzalez Martinez y Bravo, 1999); sobre todo porque es
el momento mas critico y estd basado exclusivamente en la reproduccion sexual
(semillas). La competencia intra e interespecifica es un parametro fundamental en
este proceso; lo mismo que el pastoreo que lo limita someramente.

Fig. 82. Poblaciones de Pinus sylvestris en la Sierra de Gredos. Bosques o bosquetes puros:
1, Hoyos del Espino; 2, Navarredonda; 3, Hoyocasero; 4, Chorreras de La Lancha. Bosque
muy degradado fruto de los incendios: 5, La Rubia. Ejemplares aislados: 6, Sierra del Arenal;
7, Sierra del Valle; 8, valle de Iruelas; 9, La Abantera.
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En la Sierra de Gredos, como en toda Castilla y Ledn, los bosques de pino se-
rrano se enmarcan dentro de los pinares mediterraneos (Gonzéalez Molina, 2006).
El pino serrano aparece de manera irregular en las laderas meridionales de la
Sierra de Gredos: desde la base de La Mira en Guisando y por la Sierra del Arenal
hasta las inmediaciones de La Rubia en el puerto del Pico en el Macizo Central;
esporadicamente por el Macizo Oriental hasta el valle de Iruelas al este. En el
sur de Gredos el pino serrano aparece siempre de forma aislada, bien pequenos
bosquetes o ejemplares aislados en las zonas elevadas de la sierra. Son pinos muy
danados por el paso del tiempo, los incendios, la ganaderia, por la pobreza de los
suelos graniticos en los que viven, a menudo anosos y varias veces centenarios.
Frecuentemente buscan vaguadas mas htimedas e incluso el borde de los arroyos,
para limitar en cierta manera el déficit hidrico, pero sobre todo porque son los
Gnicos reductos que quedaron a salvo de los incendios que recurrentemente han
asolado estas montanas. Sin lugar a dudas, los que ain hoy subsisten lo han he-
cho gracias a su ubicacién en enclaves muy inaccesibles. En la vertiente norte de
Gredos, en cambio, ocupa unas 2 mil ha en las cuencas altas de los rios Alberche
y Tormes, donde forma notables bosques en Hoyos del Espino, Navarredonda y
Hoyocasero. En la porcién abulense de la Sierra de Guadarrama, el pino serrano
ocupa unas 4400 ha en el entorno de los montes de Peguerinos, aunque se trata
de una masa natural que ocupa una estacion anormalmente seca para la especie,
casi podriamos decir que en el limite de su hébitat.

Fig. 83. Pinos serranos relictos en lo alto de la Sierra del Cabezo, quiza los Gltimos de toda
esta sierra.

193



El pinar de Navarredonda es uno de los escasos bosques relativamente den-
sos y extendidos de Pinus sylvestris en la Sierra de Gredos. Tiene una superficie
de 1615 ha dentro del denominado monte de «Navahondilla, Los Llanos y Los
Baldios» perteneciente al ayuntamiento de Navarredonda de Gredos; estando
inscrito en el Catalogo de Montes de Utilidad Pdblica con el nimero 98 de la pro-
vincia de Avila desde el a0 1862. Citado en diversos relatos histéricos del siglo
XV, a través de él transcurre una bella ruta (PR-AV-19). Situado junto al Parador
Nacional de Gredos, cuyo nacimiento se debe al rey Alfonso XIII que lo ubicé
aqui como punto de partida de sus jornadas de caza, es probable que se haya
mantenido mds o menos intacto gracias a tal proteccién real. Segtin estudios den-
drocronolégicos, algunos ejemplares alcanzan los 200 afios (Richter, 1988; Richter
et dl., 1991). Se ubica entre 1500 y 1600 m de altitud.

Fig. 84. Pinar de Navarredonda.

El pinar de pino serrano de Hoyocasero se extiende a una altitud media
de 1300 m en unas 150 ha. Se trata de una masa pura de Pinus sylvestris en
buen estado de conservacién, aunque en algunas zonas el pino serrano se mezcla
con el roble melojo. Desde un punto de vista floristico, este pinar es sumamen-
te interesante, pues en él encuentran cobijo numerosas especies cuyo 6ptimo
ecoldgico es de tipo eurosiberiano, otras tipicamente mediterréneas, y, finalmen-
te, algunos elementos ibéricos de montana (Lucefio y Vargas, 1991; Génova et
al., 2009). Entre las primeras destacan las siguientes: Aquilegia vulgaris, Pulsatilla
alpina subsp. apiifolia (cuyos ejemplares en este bosque alcanzan tamanos des-
conocidos a nivel peninsular), Convallaria majalis (tipica de los hayedos norte-
fios peninsulares), Anthericum liliago, Lilium martagon, Caltha palustris, Lychnis
flos-cuculi y Monotropa hypopytis. Dentro de las especies mediterrdneas abun-
dan Polygonatum odoratum, Iris xiphium y Euphorbia nevadensis entre otras.
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En el pinar de Hoyocasero se han descrito dos especies nuevas para la ciencia
como Stemmacantha exaltata y Rubus hoyoqueseranus.

Algunos ejemplares de pino serrano de este pinar cuentan con 200 afos
de edad (Richter, 1988; Richter et al., 1991; Gea-lzquierdo et al., 2015). En la
actualidad este pinar se encuentra protegido en la Red de Espacios Naturales de
Castilla y Le6n y como LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) en Red Natura
2000. Como muchos otros de Gredos, ha sido maltratado desde tiempos histori-
cos: por un pastoreo excesivo, por talas indiscriminadas e incendios, que al final
han conducido al predominio de zonas de pastizal. Diez Herrero (2001) indica, a
su vez, la repoblacién de ciertas dreas anexas a este pinar e incluso en el cercano
puerto del Pico en los montes de El Colmenar y Orzaduero, repoblaciones estas
que parecen haber tenido cierto éxito adaptativo.

En el seno de este pinar, Andrade y Gonzalez-Jonte (2007) llevaron a cabo un
estudio palinolégico de un registro de unos 2 m, fechado en su base a principios
del siglo XV d.C. En todo momento el pino serrano es el elemento mayoritario,
con porcentajes siempre superiores al 60%, demostrando la naturalidad de este
bosque, muchas veces puesta en entredicho, desde la Edad Media. Precisamente,
a lo largo del siglo XV tuvo lugar, por toda la cuenca del rio Alberche, la expan-
sién de los cultivos de vifledo en detrimento de las masas boscosas. El pinar de
Hoyocasero se librd, al parecer, de esta tendencia nociva para los bosques, pero
no ocurrié lo mismo con otros tantos que probablemente, por entonces, poblaron
esta comarca del norte de Credos y de los cuales hoy no queda testigo alguno.
No obstante, a lo largo de dicho siglo se generé un movimiento de proteccién de
las masas boscosas en pos de su aprovechamiento ganadero y forestal; siendo el
Concejo de Avila quien promovié la conservacién de tal riqueza evitando su paso
a manos privadas (Garcia Garcimartin, 2002). Aln asf, y a pesar de las muchas
ordenanzas que regularon los bosques alberchenses, durante los siglos XV y XVI
las tierras de cultivo aumentaron; se quemaron, roturaron y desbrozaron muchos
bosques para transformarlos en vifedos, pastos y linares; se incrementd la presion
pastoral con la corta intensiva de ramas y el vareado incontrolado que impidi6 el
desarrollo normal de los arboles; se produjeron numerosos incendios, naturales
o intencionados, transformandose los montes en zonas de cultivo y pastizales;
aument6 la demanda de carbén, corteza para curtir y de madera; etc. En este
sentido, como senalan Andrade y Gonzalez-Jonte (2007), el abuso de poder de
los regidores abulenses, asi como de la nobleza, permitié incumplir las normas y
ordenanzas una y otra vez, roturandose y talandose bosques comunales. Fue en
estos siglos, probablemente, cuando muchos pinares de pino serrano desapare-
cieron de la cuenca del Alberche.

Con toda seguridad, el pinar de Hoyocasero es uno de los Gltimos ejem-
plos de unos bosques, los pinares de pino serrano, que poblaron la cuenca alta
del Alberche constituyendo una banda méas o menos continua en el piso su-
pramediterraneo, desde Hoyos del Espino y Navarrendonda hasta aqui, de la
cual hoy solo quedan tres retazos de ellos (Conzalez Bueno y Sanchez Mata,
2007). Como veremos mas tarde, estos bosques se extendieron mas al oeste,
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alcanzando Piedrahita y su sierra, y probablemente también, como han demos-
trado los andlisis palinolégicos (Lopez Sdez et al., 2014), en las estribaciones de
Las Parameras, desde la Sierra de Villafranca y La Serrota hasta la Sierra de la
Paramera. Afortunadamente, el enclave botanico de Hoyocasero, tnico, fue pro-
tegido y conservado desde la repoblacién encargada por Alfonso X el Sabio. No
ocurrié lo mismo con el resto de bosques del Alberche oriental abulense que
corrieron una suerte muy distinta.

Fig. 85. Pinar de Hoyocasero.

Fig. 86. Pinar de pino serrano de Hoyos del Espino.
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El tercer bosque relativamente denso de pino serrano en la vertiente norte
de la Sierra de Gredos se ubica en el municipio de Hoyos del Espino. Aunque los
estudios paleopalinolégicos han demostrado la naturalidad de estos pinares del
Gredos septentrional desde hace milenios, como en el caso de Navarredonda y
Hoyocasero, desafortunadamente en estas tres localidades se ha repoblado con li-
najes genéticos no autdctonos de pino serrano. La masa mas importante de Hoyos
del Espino se localiza junto al rio Tormes, particularmente en el paraje del Puente
del Duque, donde incluso hay algunos ejemplares monumentales de gran tama-
fio. Pero en general resulta dificil discernir qué zonas de este maravilloso bosque
son naturales o repobladas.

En el término municipal de Guisando, en la cabecera del rio Riocuevas, existe
la poblacién de pino serrano quizas mas ‘auténtica’ de toda la vertiente meridio-
nal de la Sierra de Gredos. Podriamos decir que es el Ginico bosque que atn per-
siste de este pino al sur de las montanas gredenses en el piso supramediterraneo.
Se ubica en el paraje de las Chorreras de La Lancha o El Hoyuelo, a 1150-1200
m, dentro del Monte de Utilidad Pdblica n.2 10. Protegida por una gran laja gra-
nitica, esta subpoblacién sigue el discurrir del rio sin retirarse de él, pues de esta
manera ha permanecido intacta frente a los incendios que han asolado esta co-
marca en los dltimos afos. Muchos ejemplares son varias veces centenarios y de
tallas descomunales, sobrepasando de
largo el metro de diametro, como uno
monumental y protegido. Como antes
se dijo, en este bosquete abundan pinos
serranos de distintos tamafos y grosores,
existiendo por tanto una buena regene-
racién de la masa, a pesar del inquietan-
te peligro que suponen los circundantes
pinos resineros. Algliin que otro acebo
(llex aquifolium) esta presente, y en el
entorno inmediato incluso hay salpica-
dos algunos pinos cascalbos.

El bosque de pinos serranos de las
Chorreras de La Lancha (también existe
el topénimo Los Albares de La Lancha
que ejemplifica la abundancia de estos
pinos) es actualmente el Gnico reduc-
to notable de estas formaciones en el
piso supramediterrdneo de la vertiente
meridional de Gredos. Probablemente,
como se verd en un apartado posterior,
su caracterizacion fitosocioldgica ha de
ser la misma que los pinares situados

en el mismo piso de la vertiente norte  Fig. 87. Magnifico ejemplar de pino serra-
(Hoyocasero, Navarredonda, Hoyos del  no en las Chorreras de La Lancha.
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Espino). En cualquier caso, su singularidad y excepcionalidad bien merecen un es-
tudio fitosocioldgico detallado de esta formacion e incluso la realizacién de estu-
dios dendrocronolégicos para conocer la distribucién de edades de este bosque;
entre otras cosas porque muestra una buena tasa de regeneracién y un excelente
estado de conservacion.

No lejos del puerto del Pico, en el paraje denominado La Rubia o La Rubia
(Cuevas del Valle), se ubica una poblacién mas o menos densa de pino serrano en
el piso oromediterraneo de la Sierra de Gredos. De ella hablaremos en repetidas
ocasiones, pues su caracterizacion florfstica ha permitido describir una asociacién
fitosocioldgica de estos pinares situados entre 1650 y 1800 m. Y también la citare-
mos como ejemplo negativo del impacto que los incendios han tenido en Gredos,
particularmente en el siglo XX. Lo inquietante del pinar de La Rubia es que algu-
nos ejemplares son centenarios, cercanos a los 300 afos (Génova et al., 2008); lo
que ahonda alin més en la necesidad de su proteccién urgente. Apenas subsisten
ejemplares aislados de lo que antafno tuvo que ser una poblacién copiosa. En su
mayoria, hoy, es un paisaje desolador de pino quemados y esqueletos.

En la Sierra del Arenal, en el extremo mas oriental del Macizo Central de
Gredos, tuvo que existir antafno una masa de pinos serranos relativamente co-
piosa, que a menor cota se mezclara con pinos cascalbos en el oromediterraneo
inferior. Estos bosques se tuvieron que parecer mucho al que hoy persiste en
el antes citado paraje de La Rubia. Desafortunadamente, como veremos largo y
tendido a lo largo de este libro, hoy ya no existen y a lo sumo encontramos ejem-
plares dispersos aqui y alla, a menudo tortusosos, centenarios, bosquetes relictos
de unas formaciones forestales que cayeron abatidas hace siglos por un exceso de
pastoreo, por la corta de los ejemplares méas emblematicos, por los recurrentes

Fig. 88. Pinos serranos tortuosos y aislados, azotados por el viento, en Pena Horcada
(Piedralaves).
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incendios de estas montafas. No hablaremos en detalle de esta poblacién de
pinos serranos pues como tal no existe. De hecho, cuando describimos las po-
blaciones de Pinus nigra en esta sierra, en muchas ya constatamos la presencia
esporadica de pinos serranos en las cabeceras de los arroyos de los Torneros, la
Cabrilla, Majomingo y Andrinal. A ellas nos remitimos.

Lo mismo podria decirse de la situacién del pino serrano en la Sierra del
Valle, en el Macizo Oriental de la Sierra de Gredos. Los fuegos han acabado casi
con él y su estado de conservacion es altamente preocupante, pues en su mayoria
encontramos ejemplares centenarios que malviven en zonas infestadas de piornos
o resineros. Junto al pino cascalbo, entre Mijares y Piedralaves, el pino serrano
aparece en la Sierra del Cabezo, en el Portacho de Alcaraban, en las gargantas de
la Chorrera, la Serradilla, la Graja y Matavacas, asi como en Pefia Horcada.

No obstante, a diferencia de la Sierra del Arenal, en la del Valle atin persisten
algunos bosques de pino serrano es un estado de conservacién bastante acepta-
ble, incluso en ciertas ocasiones con una densidad relativamente importante, a
pesar de que en esta sierra también se han llevado a cabo repoblaciones impor-
tantes con este pino.

En Piedralaves, en la ladera oriental de la garganta Matavacas, aparece un
notable bosque de Pinus sylvestris a 1400-1500 m en la vertiente noroccidental
de Cabeza Pozo. Resulta curiosa la ubicacion de este bosque, pues en el mismo
cerro, pero orientado al sureste, se encuentra el ya citado bosquete de cas-
calbos del paraje de Los Hornillos a 1360-1450 m. Se trata de una formacion
de pino serrano relativamente densa, copiosa en ejemplares, algunos de gran
tamano y otros mas pequenos, por lo que el estado general de conservacién
es aceptable. Abundan los enebros rastreros y los cambriones en el sotobosque
de este pinar.

Fig. 89. Pinares serranos oromediterraneos en Cabeza Pozo, Piedralaves.

199



En La Adrada, no lejos de las poblaciones de cascalbo que se definieron en
la cabecera de los arroyos que vierten a la garganta del Charco de la Hoya, el
pino serrano abunda en los parajes de El Pinar6n y Pinara de la Virgen. En am-
bos casos lo mas frecuente son ejemplares mas o menos aislados, por lo general
de pequeio tamano, dentro de un gran bosque de resineros y robles melojos,
generalmente cerca de los arroyos que descienden desde La Atalaya. De todas
maneras, el serrano llega a ser a veces localmente abundante, acompanandose a
menudo de cascalbos.

En el extremo oriental de la Sierra del Valle, bajo el cerro de Pinosequillo
en Sotillo de la Adrada, aparecen algunos rodales muy interesantes de pino
serrano a 1600-1650 m, en el piso oromediterraneo. Este pino, a menor cota
y como ya se dijo, se mezcla con el cascalbo en los parajes de Las Trampas y
Venero de las Apreturas. Dentro del mismo término municipal, en el paraje de
La Balsaina se extiende un precioso y extenso pinar de Pinus sylvestris, en el
que se intercalan a veces cascalbos, robles o resineros, y que en parte puede
proceder de una repoblacién.

En La Abantera (San Esteban del Valle), no lejos del Risco de la Colmena,
sobreviven dos ejemplares de pino serrano. Muy cerca, junto a la turbera de la
Fuente del Pino Blanco, también aparecen un par dispersos a 1400-1450 m de
altitud. Esta montafa, que asemeja a una isla al sur de la cadena principal de
Gredos, pudo servir de contacto entre las poblaciones orientales (Sierra del Valle)
y las occidentales (Sierra del Arenal) de Gredos, de ahi que ain persistan ejem-
plares de estos pinos, cuyo riesgo de desaparicion es enorme. Es probable que es-
tos pinos aislados representen una antigua poblacién mds extensa (algunos top6-
nimos, como Fuente del Pino Blanco, parecen aludir a ello) de este pino en esta
pequena elevacion, pero la recurrencia de los incendios, algunos devastadores,
han motivado su desaparicién. Hoy sobreviven entre piornos y otros matorrales
pirdfilos. El registro polinico de la turbera de Fuente del Pino Blanco demuestra la
importancia que tuvieron estos pinos altimontanos durante el Holoceno y cémo
fueron desapareciendo progresivamente fruto de la recurrencia de los incendios
(Robles Lopez et al., 2018).

En el valle de Iruelas, tal y como se dijo al respecto del pino cascalbo,
la distribucion del pino serrano es esporadica y aparece aqui y alla, bien for-
mando pequenos rodales, bien simplemente ejemplares aislados en el seno de
formaciones de melojar o pino resinero. A veces constituye rodales mixtos con
el cascalbo.

Se han hecho repoblaciones con este pino en las cumbres mas altas al sur del
Alto del Mirlo hasta el puerto de Casillas, en ambas vertientes. En la subida a este
Gltimo, asi como en la senda que conduce al Pozo de la Nieve, no es raro encon-
trarnos con algln serrano en el horizonte. Localmente hay incluso un topénimo,
La Valsaina, en cuyas torrenteras hay una de las mejores poblaciones de tejo (Taxus
baccata) de todo el Sistema Central y el tinico rodal mas o menos puro de serranos
en este valle (Molina Moreno, 1992).
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A finales del siglo XIX, Laguna (1891), en su trabajo detallado de este valle,
citaba la presencia dominante del pino resinero en las zonas baja y media, hasta
los 1400 m, la existencia de rodales o individuos aislados de pino cascalbo en las
partes media y alta, asi como de pino serrano junto con este aunque normalmente
a mayor altitud. Este autor, ademds, destaca un rodal significativo de Pinus sylves-
tris entre el puerto de Casillas y el Cerro Escusa, denominado precisamente «La
Valsaina», al que antes hicimos mencién.

De manera dispersa, el pino serrano abunda en el valle de Iruelas por las la-
deras del Escusa y en Pedro Sancho, aunque las repoblaciones de finales del siglo
XX hayan aumentado su distribucién.

8.3. FLORA Y VEGETACION

A pesar de la importancia forestal del pino serrano en la peninsula ibérica, la
naturalidad de sus bosques ha sido puesta en entredicho durante mucho tiempo,
existiendo, como con otros pinos, una enorme controversia entre posturas pro-
venientes de la fitosociologia y otras derivadas de su caracterizacién geoboténica.
Afortunadamente, los estudios paleoambientales, tanto de tipo palinol6gico como
de macrorrestos de esta especie, han arrojado luz sobre esta cuestion.

En los Pirineos, el pino serrano tiene su area de distribucién mas extensa a
nivel peninsular. Se le encuentra fundamentalmente en las vertientes meridionales
entre 1000 y 1700 m, aprovechando unas mayores condiciones de insolacién y
un clima mas continental, desde Navarra al oeste hasta Ripoll en Girona al este.
Huesca es la provincia que cuenta con al menos la mitad de sus poblaciones, aun-
que también aparece en las de Girona, Lérida, Barcelona, Navarra y el norte de la
de Zaragoza. Por regla general estos pinares se asientan sobre suelos calcéreos, a
menudo formando bosques mixtos con Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus uncinata,
Quercus pubescens e, incluso, Q. ilex. En la vertiente norte de estas montanas el
pino serrano es mucho mds escaso, y apenas aparecen ejemplares aislados salpi-
cados entre abetales o hayedos favorecidos por los vientos hiimedos vy la frecuen-
cia de nieblas procedentes del Atlantico.

Dependiendo de la altitud y el substrato en que se encuentran estos pinares,
se han descrito diversas asociaciones fitosociolégicas (Rivas Martinez, 1987; Rivas
Martinez et al., 2001, 2002):

— En el piso montano, sobre substratos basicos entre 1000 y 1700 m, se ha
descrito la comunidad Echinospartum horridi-Pinetum pyrenaicae, de ca-
racter xerdfilo y sitGada en exposiciones sur. En el piso anterior y sobre los
mismos substratros, entre 1100 y 1600 m, la Polygalo calcareae-Pinetum
sylvestris para las comunidades mesdfilas de la vertiente norte.

— En el piso montano, entre 1300 y 1800 m, pero sobre substratos 4cidos,
la comunidad Veronico officinalis-Pinetum sylvestris ocupa la vertiente sur
(con caracter xerdfilo), y la Hylocomio splendentis-Pinetum catalaunicae la
norte (con caracter mesofilo).
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— En el piso submontano (submediterrdneo), a altitudes inferiores a los
1000 m, casi siempre sobre suelos alcalinos, no se ha descrito ninguna
asociacion especifica para el pino serrano, sino que su presencia se ha
remitido a distintas subasociaciones de robledales de Quercus petraea,
hayedos, e incluso de fresnedas o bosques de tilo. La citada Polygalo cal-
careae-Pinetum sylvestris corresponde, en este piso, a la subasociacion
con pino serrano que se describié para algunos robledales pubescentes
con boj.

En la Cordillera Cantébrica el pino serrano solo esta presente en pequenos
y localizados enclaves tanto en su vertiente meridional como en algunos puntos
de la noroccidental. A menudo se los ha tratado como pinares artificiales, quiza
por lo reducido de su distribucién, y apenas han sido estudiados desde un punto
de vista geobotanico y fitosociolégico. La magnifica sintesis de estudios paleoam-
bientales de estas montanas, realizada por L6pez Merino (2009), demuestra sin
ambigtiedad que los pinares fueron parte fundamental de la vegetacién de alta
montana desde el Pleistoceno Superior, siendo progresivamente sustituidos por
formaciones caducifolias de quercineas segtin el clima fue haciéndose mas tér-
mico al iniciarse el Holoceno, y posteriormente por hayedos cuando la actividad
pastoril se incrementé notablemente (Lopez Séez et l., 2006). En este sentido,
en la cuenca alta del rio Porma, en Ledn, el pinar de Pinus sylvestris de Lillo (160
ha) es un magnifico ejemplo para ilustrar estas cuestiones. Situado entre 1300
y 1900 m, en este pinar el pino serrano convive con abedules, hayas y robles.
El estudio paleopalinolégico realizado en él (Garcia Antén et al., 1997) no deja
lugar a la duda: el pino es la especie dominante en el area durante los Gltimos
dos mil afos, junto al abedul, y Gnicamente en fechas recientes empieza a degra-
darse y a tomar preponderancia el haya al aumentar la actividad antrépica. Este
estudio no es sino uno més de los muchos que ilustran hoy la importancia que
tuvieron los pinares en la Cordillera Cantébrica durante todo el Holoceno (Costa
et al., 1990; Garcia Antén et &l., 1995, 2011; Franco Mdgica et al., 2001). A
pesar de lo anterior, este pinar de Lillo ha sido considerado habitualmente como
una formacién paraclimacica del hayedo, habiéndosele otorgado la categoria de
subasociacion de este.

En el Sistema Ibérico, las poblaciones de pino serrano se distribuyen en dis-
tintas montanas: i) en el norte de la provincia de Burgos y Alava sobre substratos
calcareos; ii) al norte del Sistema Ibérico sobre litologias acidas en las provincias
de Burgos, Soria y La Rioja; iii) al sur del Sistema Ibérico, ya sea en el valle alto
del Tajo sobre rocas calcéreas o areniscas en la Sierra de Albarracin (provincias de
Cuenca, Guadalajara y Teruel), en las sierras de Gudar y Javalambre (Maestrazgo
de Teruel) y Pefiagolosa (Castellén) en rocas calcareas y areniscas, o, finalmente,
en ciertas montanas de Levante o de la Cordillera Costero Catalana (por ejemplo
en los Puertos de Beceite entre Castellén y Tarragona) sobre substratos siempre
calcareos, salvo en la Sierra de Prades donde aparece sobre areniscas.

— Los pinares serranos situados en Alava y Burgos constituyen la franja més
septentrional de distribucién de este pino en el dambito del Sistema Ibérico,

202



situdndose entre 600/700 y 1100 m de altitud. A pesar de ser considera-
dos pinares naturales, incluso climacicos, de momento no se ha definido
ninguna asociacioén fitosociolégica para ellos, especialmente porque mu-
chos autores les otorgan un caracter serial fruto de su expansion via el
pastoreo o las actividades humanas (Catén Santarén y Uribe-Echevarria,
1980; Aseguinolaza et al., 1989).

Los pinares situados al norte del Sistema Ibérico, siempre en litologfas 4ci-
das, aparecen entre 1000 y 1900 m. Su interpretacién geobotanica y fitoso-
ciolégica ha estado llena de numerosas discrepancias: unos los consideran
naturales solo entre 1700 y 1900 m; otros mantienen un area potencial de
estos pinares alcanzando cotas mas bajas de hasta 1200 m. Los primeros
sostienen que la expansién del pino serrano hacia altitudes menores es-
tuvo mediatizada por las actividades antropicas, concendiéndoles a estos
bosques un cardcter pseudoclimécico al invadir el drea natural de forma-
ciones caducifolias (Lépez Gémez, 1955); aunque hay quien considera
incluso que estos pinares a menor cota proceden de repoblaciones muy
antiguas (Navarro, 1986; Loidi et al., 1997a, 1997b). Actualmente, solo los
pinares oromediterraneos (1750-1850 m) de esta drea tienen algtn tipo de
consideracion fitosociolégica como la asociacién Vaccinio myrtilli-Pinetum
ibericae (Rivas Martinez et al., 2001, 2002). Sea como fuere, los estu-
dios paleopalinoldgicos realizados en estas comarcas septentrionales del
Sistema Ibérico demuestran con claridad que el pino serrano formé den-
sos bosques en estas montanas desde hace casi 20 mil anos, siendo siem-
pre la especie dominante tanto en el oromediterraneo como en altitudes
comprendidas entre 1200 y 1000 m (Penalba 1989, 1994; Pefalba et &l.,
1997; Lépez Merino et al., 2008). Algunos autores, no obstante, aceptan,
excepcionalmente, que los pinares serranos supramediterraneos pueden
ser considerados ‘naturales’ a semejanza de los existentes en la Sierra de
Guadarrama, particularmente los situados en estaciones mas continentales
u orograffas més pronunciadas, concediendo, a algunas poblaciones de la
Sierra de Urbién, la asociacién Calio rotundifolii-Pinetum pyrenaicae (Loidi
etdl., 1997a, 1997b; Rivas Martinez et al., 2002).

En cuanto a los pinares de Pinus sylvestris situados al sur del Sistema
Ibérico, su interpretacion geobotanica y fitosociolégica también ha sufrido
numerosos avatares, en particular por lo amplia que resulta esta zona geo-
gréfica entre la Serrania de Cuenca al sur y las montaias catalanas costeras
al norte. Para las sierras de Gldar y Javalambre se ha descrito la asociacion
Junipero sabinae-Pinetum ibericae del piso oromediterraneo, que se en-
contrarfa también en la Serrania de Cuenca (entre la Sierra de San Felipe
y los Montes Universales) y en la transicion entre el Maestrazgo turolense
y el castellonense de Pefagolosa (Rivas Martinez, 1987; Rivas Martinez
et al., 2001, 2002). En el piso supramediterrdneo de las anteriores co-
marcas, sobre suelos siliceos del Maestrazgo y los Montes Universales, se
cita la asociacion Calluno-Pinetum ibericae (Rivas Martinez et &l., 2002).

203



Finalmente, para la comarca de los puertos de Tortosa y Beceite, la comu-
nidad supramediterranea, entre 1100-1200 m, de gayubas y pino serrano
(Arctostaphylo crassifoliae-Pinetum catalaunicae).

En las Sierras Béticas, como se dijo, actualmente solo persisten dos peque-
fias manchas de pino serrano en Sierra Nevada y Sierra de Baza, en ambos casos
sobre substratos calcdreos, para las cuales se ha descrito la asociacion Daphno his-
panicae-Pinetum nevadensis para las comunidades situadas hacia los 1700 m de
altitud en el piso oromediterraneo. Esta comunidad también pudo ocupar algunas
localidades aciddfilas en el pasado, como bien han demostrado varios estudios
paleopalinoldgicos (Pons y Reille, 1988), pero actualmente el pino serrano estd
ausente de ellas.

En el dmbito conjunto del Sistema Central se han descrito seis comunidades
fitosociolégicas dominadas por Pinus sylvestris (Lopez Saez et al., 2013). En la
Sierra de Guadarrama, entre 1630 y 1920 m de altitud (Navacerrada, Navafria,
Canencia), sobre suelos siliceos, fue descrita la asociacion Avenello ibericae-Pi-
netum ibericae (Rivas Martinez et al., 2001, 2002) en macrobioclimas orotem-
plados submediterraneos, himedos a hiperhimedos. En esta misma sierra, las
comunidades xeroterméfilas y meséfilas de pino albar del piso supramediterra-
neo se asignan a la asociacion Pteridio aquilini-Pinetum ibericae descrita por los
autores anteriores; formaciones estas que probablemente han sido extendidas
por la accién antropica.

En la Sierra de Ayllén, los pinares albares suprasubmediterraneos y orosub-
mediterraneos subcontinentales hdimedos a hiperhimedos corresponden a la
asociacion Erico aragonensis-Pinetum ibericae, desarrollada entre 1520 y 1800
m de altitud en suelos siliceos del piso oromediterréneo, en la que suelen faltar
leguminosas arbustivas a diferencia de sus correspondientes guadarrdamicos y gre-
denses, y en cambio abundan especies de Ericaceae (Erica arborea, E. australis,
Arctostaphylos uva-ursi) (De la Cruz y Peinado, 1996).

Finalmente, en la Sierra de Pela se ha descrito la asociacién Ononido ara-
gonensis-Pinetum ibericae, que representa los bosques semicontinentales subhd-
medos y baséfilos de pino serrano del Sistema Central entre 1370 y 1445 m
de altitud.

En la Sierra de Gredos, de momento, se han reconocido dos comunidades
forestales dominadas por el pino serrano (Sanchez Mata, 2015):

La primera, Echinosparto barnadesii-Pinetum ibericae, fue propuesta hace
unos pocos afos (Lopez Saez et al., 2013), representando los bosques greden-
ses de Pinus sylvestris var. iberica orotemplados y submediterraneos, de encla-
ves hiperhiimedos sobre suelos tipo ranker (xerdfilos), a cotas altitudinales entre
1635 a 1770 m. Esta comunidad se ubica, desde un punto de vista biogeografi-
co, en la Subprovincia Carpetano-Leonesa. Se diferencian de su homénima de
la Sierra de Guadarrama por la presencia de ciertos endemismos occidentales
como Echinospartum barnadesii y Festuca merinoi (Sénchez Mata, 1999), y la
ausencia de ciertas especies fundamentalmente orientales tales como Juniperus
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communis subsp. hemisphaerica y Festuca braun-blanquetii. Los Gnicos inventa-
rios disponibles para esta asociacion gredense procedian de la zona del puerto
del Pico, més en concreto del denominado paraje de La Rubia donde aparecen
acantonados pequeios bosquetes, ya que en el resto de la vertiente meridional
de la Sierra de Gredos el pino serrano, como se dijo, aparece a menudo en forma
de ejemplares aislados (Génova et al., 1992; Lopez Sdez y Lopez Garcia, 1994;
Lopez Leiva et al., 2009). No obstante, en fechas recientes, Lopez Séez et al.
(20160) han aportado nuevos inventarios de esta asociacion en la Sierra del Valle,
concretamente en Cabezo Pozo (Piedralaves) y cerro de Pinosequillo (Sotillo de
la Adrada); lo que viene a demostrar que estos pinares serranos del piso oro-
mediterrdneo medio tienen mayor extension en la Sierra de Gredos de lo hasta
ahora documentado. En el piso oromediterraneo inferior, los mismos autores han
descrito la subasociacién pinesotum salzmannii, a la que ya hicimos referencia al
hablar de Pinus nigra.

Estos pinares de Pinus sylvestris del piso oromediterraneo medio, en la
Sierra de Gredos, desde un punto de vista floristico se caracterizan por el do-
minio del pino asi como de una cohorte de elementos arbustivos tales como
Cytisus oromediterraneus, C. striatus subsp. eriocarpus, Echinospartum barna-
desii, Juniperus communis subsp. alpina o Erica arborea, a la que acompanan
algunas herbaceas como Avenella iberica, el citado aunque escaso cerrillo
(Festuca merinoi), F. gredensis, Luzula lactea, Agrostis castellana, etc. Las repre-
sentaciones gredenses de esta comunidad son extremadamente escasas, resu-
midas exclusivamente a la zona alta del puerto del Pico y algunos enclaves de
la Sierra del Valle. Es probable que hacia la Sierra del Arenal, e incluso a la del
Valle, esta comunidad tuviera hace milenios mucha importancia; pero como
luego se verd, al hablar de la historia biogeografica de este pino, tales pobla-
ciones desaparecieron en fechas relativamente frecuentes fruto de una ingente
actividad ganadera e incendios.

En el piso supramediterraneo superior de la Sierra de Gredos se ha defini-
do una segunda comunidad para los pinares serranos, la denominada Festuco
merinoi-Pinetum ibericae (Lépez Séez et al., 2013, 2016¢) que se desarrolla en
ambientes himedos. De momento, los inventarios disponibles proceden tanto
de la vertiente norte de Gredos (Hoyocasero, Hoyos del Espino y Navarredonda)
entre 1320 y 1570 m de altitud, como de la sur (Pinara de la Virgen en La Adrada,
La Abantera en San Esteban del Valle, Chorreras de La Lancha en Guisando)
entre 1170 y 1420 m. Floristicamente, en esta comunidad es muy abundante
el ya citado cerrillo y otros endemismos occidentales como Centaurea amblen-
sis, Ornithogalum concinnum y Cenista cinerascens (= Genista cinerea subsp.
cinerascens), y una densa cobertura arbustiva de Cytisus scoparius y Genista flo-
rida. Se trataria de bosques igualmente con cardcter relicto, presentes en ambas
vertientes de Gredos, que en el caso de la subpoblacién de las Chorreras de La
Lancha aparecen a una cota altitudinal extranamente baja, aunque protegidos en
el seno de un arroyo de montana resguardado al amparo de un enorme batolito
y lajas graniticas.
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Fig. 90. Pinar serrano de La Rubia, junto al puerto del Pico. El cambrién (Echinospartum
barnadesii) define esta comunidad orotemplada.

Fig. 91. El cerrillo, una graminea de porte elevado, es frecuente en el pinar de Pinus sylves-
tris de La Rubia.
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Fig. 92. Pulsatilla alpina subsp. apiifolia en flor bajo el dosel del pinar serra-
no de Hoyocasero.

Fig. 93. Fruto de Pulsatilla alpina subsp. apiifolia.

Fig. 94. El pinar de pino serrano del
paraje conocido como Chorreras de
La Lancha es un magnifico bosque
que cuenta con numerosos ejemplares centenarios, alguno de ellos protegido,
con una gran regeneracion natural y un estado de conservacion bastante bueno.
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8.4. HISTORIA BIOGEOGRAFICA

Pinus sylvestris es una especie de pino considerada relicta del Terciario (Mirov,
1967), con una historia evolutiva realmente compleja relacionada tanto con areas
refugio dispersas, en distintos puntos de Europa, como con la expansién posterior
a partir de ellas (Birks, 1989; Willis y van Andel, 2004); habiendo sufrido nume-
rosos cambios altitudinales y longitudinales durante el Pleistoceno ligados a los
ciclos glaciares-interglaciares (Matias y Jump, 2012).

La conjuncién de estudios palinolégicos y macro-megarrestos fésiles muestra
coémo el area de distribucion del pino serrano empez6 a expandirse hard unos 16
mil afios en el centro y sur de Europa, cuando las condiciones climéticas fueron
mas favorables tras el Ultimo Méximo Glacial, alcanzando los Alpes occidentales
y el sur de Francia antes de catorce mil afios, cubriendo todo el centro de Europa
entre la fecha anterior y los 12 500 afos, llegando al sur de Escandinavia entre
11 700-10 000 afos atras, a Escocia hace 9900 afios, y completando su méxima
distribucién hara 8 mil afios (Willis et al., 1998; Chedaddi et al., 2006; Matias y
Jump, 2012). A posteriori, se produjo una retraccién progresiva de sus poblacio-
nes mas meridionales (peninsulas ibérica e itdlica), como consecuencia del pro-
gresivo calentamiento del Holoceno, culminando esta hara unos 3000 afos en
directa correlacién con el incremento de la actividad antrépica.

En la peninsula ibérica, la presencia de Pinus sylvestris es esporadica durante
el Pleniglacial (25-15 mil afos) al norte del paralelo 402N, habiéndose documen-
tado restos antracoldgicos de esta especie en la Regién Eurosiberiana de la zona
cantabrica (Altamira, Buxu) y en Cataluna (L'Arbreda) a baja altitud; mientras que
al sur del paralelo 409N su presencia es constante, junto a Pinus nigra, en todos los
yacimientos portugueses estudiados asi como en Levante y en las costas andaluzas
(Figueiral y Terral, 2002; Figueiral y Carcaillet, 2005; Badal et al., 2012a, 2012b),
generalmente a altitudes inferiores a 500 m. En el Mediterrdneo, los restos de pino
serrano pueden datarse incluso en fechas anteriores, 43 mil afos atras.

Si se compara la distribucién actual, tanto de Pinus sylvestris como de P ni-
gra, con respecto a estas localizaciones a tan baja altitud que estos pinos tuvieron
durante el maximo glacial, resulta evidente que por entonces los pisos bioclimati-
cos actuales no se situaban de igual manera, sino que estos se habfan desplazado
aproximadamente unos 1000 m en altitud, implicando a su vez un descenso de la
temperatura de unos 10°C (Badal et &l., 2012b). Hace 45-15 mil afios, las zonas
més cercanas a la costa mediterranea, tanto en Levante como en Andalucia, alber-
gaban condiciones climaticas semejantes a las del actual piso supra-oromediterra-
neo; mientras que una banda geogréfica, con condiciones mas térmicas y mesome-
diterrdneas, se extenderfa por las costas andaluzas, donde como ya se sefal6 se han
identificado areas refugio para pinos mas terméfilos como Pinus pinea.

Los primeros estudios filogeogréficos, basados en la dindmica poblacional es-
pacio-temporal y en la estructura de marcadores del ADN, mostraron que los re-
fugios glaciares mas importantes para Pinus sylvestris se encontraban en los Alpes,
Balcanes y la peninsula ibérica (Bennett et &l., 1991). Posteriormente, Sinclair et
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al. (1999) reportaron tres mitotipos (haplotipos o linajes genéticos) principales en
su estudio del genoma mitocondrial en toda Europa, todos ellos presentes en po-
blaciones de la peninsula ibérica. La gran diversidad observada en las poblaciones
ibéricas les permiti6é sugerir este ambito peninsular como el centro original de
diversidad, ya que el resto de poblaciones europeas apenas mostraban una escasa
o nula diversidad en su mtADN.

En un estudio posterior, Soranzo et al. (2000), con los mismos marcadores
mitocondriales, obtenian conclusiones parecidas, sugiriendo que el pino serrano
sobrevivié en la peninsula ibérica durante las glaciaciones pleistocenas, pero lo
mas probable es que estas poblaciones no contribuyeran a la colonizacién post-
glacial del centro y norte de Europa, de las que diferfan sustancialmente, por
lo que las poblaciones septentrionales tendrian un origen comdn mas reciente.
Estas evidencias sugieren, igualmente, una fuerte subestructura de la variabilidad
genética del mtADN en la peninsula ibérica, que coincide con las variedades (o
subespecies) reconocidas, particularmente con la distincion de las poblaciones
meridionales de las montaias andaluzas que se individualizan muy bien del resto
de poblaciones ibéricas.

El analisis de once isoenzimas polimérficas permitié a Prus-Glowacki et al.
(2003) diferenciar dos grupos heterogéneos pero distintivos entre las poblaciones
ibéricas de pino serrano. El primero corresponderia a las masas situadas en el nores-
te (Pirineo aragonés y catalan, sierras de Gadar y Albarracin, Cordillera Cantébrica)
de la peninsula ibérica; y el segundo a las de la zona centro-occidental (sierras de
Urbién, Guadarrama y Gredos; mas las de Baza pero notablemente distintas). La
existencia de ciertos alelos exclusivos de estas poblaciones ibéricas les llevo a admi-
tir, como otros autores antes (Prus-Glowacki y Stephan, 1994), que estas no partici-
paron en la colonizacién del resto de Europa tras las glaciaciones pleistocenas, sino
que representan una reverva genética muy antigua del Terciario; muy diferente, por
ejemplo, de las poblaciones de la var. aquitana del Macizo Central francés. En su
estudio analizaron las poblaciones gredenses de pino serrano de Navarredonda de
Gredos, las cuales mostraron un indice de heterocigosidad muy elevado.

La diversidad genética entre estos dos grupos coincide también con las va-
riedades descritas, confirmando lo apuntado por Sinclair et al. (1999) y Soranzo
et al. (2000), quienes también documentaron estos dos pools genéticos en las
poblaciones ibéricas de pino serrano.

La combinacion de estudios genéticos (MtADN) y paleobotanicos permiti6
a Cheddadi et al. (2006) localizar dispersas areas de refugio potencial para Pinus
sylvestris, durante el Ultimo Méaximo Glacial, entre 402N y 50N en Europa. La
existencia de macrofésiles de pino albar les llevé a ubicar estos refugios en las pe-
ninsulas ibérica e italica, en la parte nororiental de los Alpes, y en las llanuras de
Hungria y el drea del Danubio. A partir de datos polinicos, corroborados con los
citados macrofésiles, dibujaron la dinamica temporal de sus bosques:

— Tras el Ultimo Maximo Claciar, antes de 14 mil afos, estos pinares se dis-
tribuian por el sur de Europa, recolonizando el oeste de los Alpes y el sur
de Francia;
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— entre 14-12.5 mil afos, habrian migrado hacia Europa Central, y siguien-
do la retirada de los hielos se habrian establecido a ambos lados del mar
Baltico;

— el advenimiento de una fase fria, el Dryas reciente, entre 12.5-11.5 mil
afos, frend la expansion de los pinares hacia el norte y este de Europa;

— el inicio del Holoceno, hace 11.5 mil afos, supuso un nuevo momento
de expansion hasta ocupar, hard unos 8 mil afos, su actual distribucién
europea.

Gracias a los marcadores mitocondriales, dichos autores distinguieron tres
mitotipos, dos restringidos al norte de Espana e Italia, y un tercero dominando el
area general de distribucion de la especie. Concluyeron, en definitiva, que la dis-
tribucion de tales haplotipos es consistente con la hipétesis de un origen comun
y reciente de las poblaciones del norte de Europa citada antes, que parece ser
corroborada ademas por el registro paleobotanico.

Naydenov et al. (2007), usando también mtADN, confirmaron que la contri-
bucion de los linajes ancestrales, como los ibéricos, a la distribucion actual de Pinus
sylvestris, fue asimétrica; y que los endemismos existentes (a nivel varietal) reflejan
la existencia de grandes barreras geograficas a la migracién de este pino y, por ende,
de su componente genética. En su estudio identificaron cuatro mitotipos de mtADN,
siendo la Regién Mediterrdnea la mas variada al contar con tres de ellos: i) el mi-
totipo AA es el mas cosmopolita, pues estd presente en casi todas las poblaciones
analizadas; ii) el mitotipo CA es exclusivo de Asia Menor, de los Alpes Pénticos de
Turquia; iii) el mitotipo AB parece estar fijado en algunas poblaciones de alta mon-
tana de la peninsula ibérica, aunque también se observé como una rara variante
en algunas poblaciones de los Balcanes; iv) la distribucién del mitotipo BA fue del
todo inesperada, ya que se distribuye ampliamente por las tierras bajas de latitudes
medias a septentrionales del este de Europa, prevaleciendo en la regién Baltica pero
siendo frecuente en Rusia al oeste de los Urales y alcanzando Siberia.

La distribucién general de estos 4 mitotipos muestra una gran zona com-
puesta de poblaciones con una mezcla variable de los mitotipos AA y BA, sobre
todo en el centro y noreste de Europa. Sus resultados sugieren una historia bio-
geografica mas compleja de lo inicialmente supuesto, con los ya citados refugios
glaciares en las peninsulas del sur de Europa y en Asia Menor, pero también con
poblaciones genéticamente diferentes en el norte de Europa.

Estos hipotéticos refugios de latitudes medias y septentrionales podrian haber
contribuido significativamente a la recolonizacién del norte europeo, posiblemen-
te gracias a adaptaciones genéticas distintivas durante su vicarianza glacial. Una
resena importante de su trabajo es que afirman que las poblaciones levantinas y
catalanas de Pinus sylvestris probablemente quedaron aisladas durante las glacia-
ciones, pues son muy distintas del resto de poblaciones peninsulares, por lo que
no contribuyeron a la recolonizaciéon de Europa.

Pyhdjarvi et al. (2008), continuando el estudio anterior, descubrieron dos
nuevos mitotipos de mtADN, uno restringido a las poblaciones turcas de Pinus
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sylvestris, y otro exclusivo de las de Europa Central, Oriental y Septentrional. La
inexistencia de este segundo mitotipo, en las peninsulas mediterraneas del sur
de Europa, les llevé a sostener que los pinares albares existieron fuera de ellas
durante el Ultimo Maximo Glacial, en poblaciones mas septentrionales desde las
cuales pudieron expanderse con posterioridad. Es decir, que la historia biogeogra-
fica de Pinus sylvestris, como la de otras especies cuya distribucion fundamental
ocurre en latitudes mas al norte, no ha sido la tipica seguida por muchos arboles
que se expandieron a partir de sus poblaciones meridionales, sino que en el caso
del pino serrano lo hizo a partir de refugios ya existentes en latitudes mas altas
(Savolainen et 4l., 2011).

En cualquier caso, la fuerte adaptacion local que muestran algunas de estas
poblaciones septentrionales de pino serrano contrasta sobremanera con la falta
de una clara diferenciacién interpoblacional cuando la estructura genética ha sido
analizada mediante marcadores moleculares neutros (Wang et al., 1991; Karhu et
al., 1996; Dvornyk et al., 2002; Garcia-Gil et al., 2003).

Una conclusién evidente de estos datos es que las poblaciones septentrio-
nales de pino serrano, a diferencia de las meridionales, no encontraron barre-
ras geograficas para su migracién, y que la Gnica seleccion fue la impuesta por
las condiciones paleoambientales que delimitaron su distribucion en el norte de
Europa (Savolainen et &l., 2011).

Finalmente, Prus-Glowacki et al. (2012), mediante el estudio de diez isoen-
zimas polimérficas en 51 poblaciones europeas de pino serrano, tanto en su area
general de distribucién como en enclaves aislados y marginales, vuelven a sefalar
la fuerte estructuracion existente. La riqueza genética més alta (ntimero de alelos
por locus), de nuevo, la registraron en la peninsula ibérica, seguida de las poblacio-
nes de Escocia y los Balcanes. La variabilidad genética interpoblacional fue mucho
mas alta en aquellas poblaciones aisladas y marginales que en el area continua de
distribucion de la especie. Los niveles de heterocigosidad més elevados también
se documentaron en las poblaciones ibéricas, mientras que el flujo genético fue
mayor en el seno del area general de distribucion. Clasificaron las poblaciones de
pino serrano en cinco grupos segln sus similaridades genéticas: el primero co-
rrespondiente al area general de distribucién, otros dos presentes exclusivamente
en Espana, y los dos restantes pertenecientes a Escocia y los Balcanes. Como en
trabajos antes citados, concluyeron que las poblaciones ibéricas no contribuyeron
nada a la colonizacién de Europa por parte de Pinus sylvestris después de la dlti-
ma glaciacién, pues cuentan con alelos raros no presentes en otras poblaciones
europeas. A su vez, confirmaron que la migracién de las poblaciones desde su
regufio en los Balcanes hacia el centro y el oeste de Europa ha tenido un efecto
significativo en las reservas genéticas actuales de las poblaciones de pino serrano
en su area continua de distribucion.

Resumiendo, es cierto que la peninsula ibérica qued6 a salvo de la gran masa
de hielo que ocupé la mayor parte de Europa Central y Septentrional durante el
Ultimo Maximo Glacial (25-15 mil afos atras); y que muchas especies, de flora y
fauna, llegaron a refugiarse en ella huyendo de las duras condiciones climéticas
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que reinaban en las latitudes mas altas europeas (Ray y Adams, 2001; Gémez
y Lunt, 2007). En la peninsula ibérica muchos taxones templados encontraron
cobijo, se adaptaron, a menudo sufrieron procesos de especiacion, y posterior-
mente migraron hacia el norte segln los hielos se iban retirando y la temperatura
comenzaba a subir progresivamente a partir del Holoceno (Gonzalez Sampériz et
al., 2010). Este no fue el caso de Pinus sylvestris.

Los datos conocidos confirman que poblaciones de Pinus sylvestris sobrevivie-
ron en diversos refugios de la peninsula ibérica (Béticas, Sistema Central, Pirineos)
durante el Ultimo Méaximo Glacial, donde se quedaron como relictas y han lle-
gado hasta nuestros dfas, pero apenas o nada contribuyeron a la recolonizacién
hacia latitudes mas altas del resto de Europa (Florian et al., 2011). La existencia
de grandes barreras geogréficas, como los Pirineos, los Alpes o los Apeninos, cier-
tamente limitaron la expansion hacia el norte de las poblaciones meridionales de
pino serrano emplazadas en las peninsulas mediterrdneas (Cheddadi et al., 2006;
Labra et al., 2006; Prus-Glowacki et al., 2003, 2012).

La enorme variabilidad de las poblaciones ibéricas, con muchos rasgos mor-
folégicos y moleculares distintivos entre ellas, pudo obedecer, en el seno de la
propia peninsula ibérica, a la existencia también de determinadas barreras geo-
graficas que limitaron el flujo genético entre estas poblaciones hoy tan distantes.
No solo la enorme diversidad orogréfica del conjunto peninsular pudo ejercer
este efecto barrera, sino también la existencia de dreas extremadamente aridas
y muy amplias, como el valle del Ebro, nada favorables a la expansién del pino
serrano (Alfa et al., 2001), ni tampoco a la de otros pinos como Pinus uncinata
que también presenta una distribucién disyunta entre los Pirineos y el Sistema
Ibérico septentrional (Dzialuk et &l., 2009). El progresivo aislamiento de las po-
blaciones ibéricas en su dreas refugio ha sido el motor no solo de sus notables
diferencias genéticas sino también de su diferenciacion fenotipica (Jasirka et al.,
2014) a partir de su adaptacién a las condiciones locales en sus refugios aislados
(Rubiales et al., 2010).

Las poblaciones de pino albar septentrionales (norte de Europa) derivan de
otros reductos relictos que se acantonaron alli mismo durante el Ultimo Maximo
Glacial, resistieron y posteriormente se expandieron dando lugar a las poblacio-
nes actuales siguiendo el tipico modelo de expansién-retraccién (Chedaddi et
al., 2006). La veracidad de estos datos se basa, precisamente, en que los estudios
genéticos se han realizado con marcadores moleculares mitocontriales (mtADN),
que son heredados via materna, es decir por las semillas —cuya dispersion es limi-
tada y el flujo genético derivado de ellas también—, de ahi que la diferenciacion
genética antes expuesta, entre las poblaciones meridionales y septentrionales de
pino albar, solo puede responder a la existencia de refugios diferentes para esta
especie en el norte y sur de Europa (Naydenov et al., 2007).

Que las poblaciones septentrionales muestren poca variabilidad entre ellas
(muy inferior, por ejemplo, a la de las meridionales), se puede deber a dos causas:
i) su expansion reciente, durante el Holoceno, que habria limitado su diferencia-
cion; ii) la existencia de cuellos de botella, es decir de eventos relacionados con
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un descenso poblacional drastico, que incluso pudo llevar a la especie al limite de
su extincién en el norte, y que a menudo se asocian a una pérdida de diversidad
genética en las generaciones posteriores al seleccionarse selectivamente aquellos
caracteres relacionados con su supervivencia y que normalmente se convierten
en los mayoritarios genéticamente hablando. Las poblaciones meridionales, como
las ibéricas, cuya expansién ocurrié mucho antes, inmediatamente después del
Ultimo Maximo Glacial, albergan una mayor diversidad genética. Las poblaciones
de pino serrano del este de Europa y Siberia, en cambio, contribuyeron notable-
mente a la estructura genética de las actuales poblaciones centroeuropeas a lo lar-
go del area general de distribucion de la especie (Naydenov et al., 2007; Pyhdjarvi
et al. (2008), a las cual pudieron contribuir también los reductos situados en los
Balcanes (Prus-Glowacki et al., 2012).

La retraccion de los bosques de pino serrano en la peninsula ibérica comenzé
aproximadamente hace siete mil afos en el sur y con posterioridad en el resto del
territorio, normalmente ligada a dos procesos: de un lado, el calentamiento pro-
gresivo del clima segtin avanzaba el Holoceno; de otro, la creciente antropizacién
de los ecosistemas de alta montana que redujeron estos bosques.

En cuanto a las poblaciones de pino serrano de Gredos, durante mucho tiem-
po se ha mantenido la idea de que todas ellas procedian de repoblaciones. Pero
como ya se ha visto, en los parrafos anteriores, actualmente queda claro que no
es asi, por lo que hay que descartar categéricamente el argumento de «repobla-
ciones antiguas» para interpretar, desde un punto de vista geoboténico, los pinares
serranos gredenses (Martinez Garcia, 2002).

De hecho, la primera referencia histérica a estos pinares, en Gredos, es del afo
1405, cuando en Piedrahita se constata la preocupacion creciente de su poblacién
ante el deterioro de estos bosques fruto de una explotacion intensiva y extensiva, y
de los efectos nocivos de los incendios. Ahos més tarde, en 1417, otro documento
relata, con suficiente exactitud, los pueblos y la cantidad de madera que debian lle-
var a la villa de Piedrahita, de la cual dependian administrativamente. No obstante,
entre los siglos XIV a XVI hay legajos detallados que nombran expresamente a Hoyos
del Collado, Hoyos del Espino, Navarredonda y San Martin del Pimpollar como
municipios propietarios de pinares, relacionandose la extension de cada uno de
ellos, su ubicacién exacta y sus lindes, algunas de las cuales atin se conservan (Luis
Lopez, 1987a, 1987b). En concreto, del ya citado pinar de Hoyocasero, Mancebo
et dl. (1993) recopilan algunas citas histéricas que hablan de él al menos desde el
siglo XII; mientras que Portabales Pichel (1952) detalla las gestiones realizadas por
los técnicos de la Corona en 1568 para comprobar la calidad maderable de este
pinary su posible compra para la construccién del Monasterio de El Escorial. En las
ordenanzas de La Adrada, de 1500, también se hace un inventario detallado de las
dehesas del concejo y se regulan especificamente las masas de pino serrano presen-
tes en los parajes del Buitraguillo de Piedralaves (Piedralaves), Buhera y Matarrecia
(Luis L6pez, 1993). No obstante, es probable que estas Gltimas estuvieran haciendo
mencién al pino pifionero, pues es muchas zonas de Avila y Segovia se llama pino
albar a Pinus pinea (Génova et al., 2009).
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Una costumbre muy arraigada en Gredos hace anos era la de dar a los mo-
zos que se iban a casar (mas tarde si iban al servicio militar) un pino para ayudar
en su boda (Ser Quijano, 1998). Esta se conoce al menos desde 1488 y se ha
mantenido tal cual hasta finales del siglo XX. Muchos pinos centenarios cayeron
abatidos fruto de ello.

Volviendo al documento de Piedrahita, fechado el 22 de noviembre de 1405
(Luis Lépez, 1987b), lo mas resefable de él es que nos habla de un pinar que
por entonces existia y que actualmente ha desaparecido. En tales fechas ya se
albergaba que su destruccion era inminente, como asi fue. En particular, dicho
documento se refiere al pinar de Piedrahita incluido en el monte de Fozaduero,
que en realidad pertenecia al municipio de San Martin del Pimpollar y fue explo-
tado hasta su extenuacion durante el siglo XV. Luis Lopez (1987a) lo menciona,
afirmando que este monte posefa grandes parcelas pobladas de pinos serranos,
que fueron destruidas por diversos incendios ocurridos a lo largo del siglo XVI,
desapareciendo estos bosques del todo a finales de dicho siglo.

Laguna (1870), en sus trabajos para la Comisién de la Flora Forestal Espafiola,
también nos citaba que en el camino entre Lanzahita y Mombeltrdan encontr6
«algunos ejemplaresy de Pinus sylvestris. Su ruta pasaba directamente por La
Abantera, donde como antes vimos atin persisten algunos ejemplares de pino
serrano aislados entre piornos y pinos resineros. El mismo autor también nos ha-
blaba de un ‘pinar’ en la subida desde Zapardiel de la Ribera, a orillas del Tormes,
hasta el circo de Cinco Lagunas. Lo curioso de su apreciacion es que citaba «es-
casos pinos serranos» que no bosques, una situacién muy semejante a la actual a
finales del siglo XIX.

En definitiva, dos son las asociaciones fitosociolégicas que representan a los
pinares de pino serrano en Gredos, tal y como se vié antes; es decir, dos son los
tipos de bosque contituidos por este pino: unos, supramediterraneos, fundalmen-
talmente en la vertiente norte (Hoyocasero, Navarredonda, Hoyos del Espino) y
puntualmente en la sur (Guisando); otros, oromediterraneos, mucho més abun-
dantes en el pasado por las sierras del Valle y el Arenal, actualmente restringidos a
un pequeno bosquete en La Rubia, no lejos del puerto del Pico, y algin rodal mas
en la Sierra del Valle. En estos segundos, el pino cascalbo (Pinus nigra) tuvo que
jugar un papel fundamental en algunos lugares entremezclandose con el serrano
en las cotas mas bajas del piso oromediterraneo. Es probable que si se estudian
estas formaciones en detalle, alguna consideracion fitosocioecolégica pueda ser
tenida en cuenta como novedad coyuntural.

Ahora bien, olvidandonos por un momento de lo que hoy conocemos, los
documentos citados antes vienen a poner sobre la mesa una cuestién que no
habiamos abordado: esta es la potencial presencia de estos pinares en otros terri-
torios gredenses donde la especie actualmente estd ausente. Lo comentado para
Piedrahita es un buen ejemplo; pero bien podriamos plantearnos la misma cues-
tion para aquellos territorios oromediterraneos de la vertiente norte del Macizo
Central; o para las alineaciones montanosas septentrionales de Las Parameras y la
Sierra de Avila de las cuales alin no se ha hablado; o, incluso, qué ocurrié en el
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Macizo Occidental de la Sierra de Gredos. Para poder responder a esta problemé-
tica, en buena légica debemos acudir al registro paleoambiental, particularmente
al paleopalinolégico, al ser este el que nos puede facilitar datos precisos sobre la
historia biogeografica del pino serrano en las montanas de Gredos en el pasado,
discerniendo si hubo o no pinares de pino serrano en los territorios antes comen-
tados; y, de haberlos habido, cudles fueron las razones de su desaparicion poste-
rior y en qué momento se produjo esta. En este sentido, la recopilacion realizada
por Lépez Saez et &l. (2014) supone un punto de partida para esta discusion, al
haber sintetizado la historia de la vegetacién de todo el Sistema Central, incluido
Gredos, durante los dGltimos 9 milenios.

En el periodo cronolégico comprendido entre, aproximadamente, 11 mil y
6500 afos atrés, las zonas mas elevadas de la Sierra de Béjar (Macizo Occidental
de Gredos) contaban con un paisaje relativamente abierto de pastizales de gra-
mineas y enebros rastreros, en el cual la presencia de abedules y posiblemente
pinos serranos se limitaba a ocurrencias esporadicas. Asi se constata en los registros
polinicos de La Covatilla (1980 m) y Presa del Duque (1600 m). A mas baja altitud
(1440 m en el registro de garganta del Trampal), en cambio, el paisaje estaba domi-
nado por bosques de abedules y pinos (10-20%), apareciendo también elementos
mes6filos como robles e incluso carpe (Carpinus betulus), favorecidos por un clima
himedo. Sea como fuere, queda claro por tanto que en los inicios del Holoceno
el pino serrano estaba presente en el occidente de Gredos, fundamentalmente en
el piso supramediterraneo y esporadicamente en el oromediterraneo, aunque por
entonces la situacion de dichos pisos no serfa la misma que en la actualidad.

En el Macizo Central de Gredos, asi como en Las Parameras, en el mismo
marco temporal, a diferencia del oeste se confirma el desarrollo de un imponente
bosque de pinos (> 50%) en las zonas més elevadas por encima de los 1400 m
(registros de Hoyos del Espino y Garganta del Villar); mientras a cotas mas bajas
(< 1100 m) dicho pinar se sigue documentando aunque ya empiezan a cobrar
importancia robles, adebules, fresnos y acebos (registros de Baterna y Riatas en
pleno Valle Amblés).

Entre 6500 y 2000 anos atrds, los pinares siguen dominando las zonas mas
elevadas de la Sierra de Gredos, tanto en Occidente (Béjar) como en su porcién
central. En el Macizo Central de Gredos, los registros polinicos de Los Conventos
(1680 m), Cuerda del Cervunal (1840 m) y Hoyos del Espino (1450 m), demues-
tran la importancia que por entonces tuvo el pinar en estas montanas (50-80%),
ocupando no solo el potencial piso supramediterraneo sino lo que hoy serfa tam-
bién el oromediterraneo, en algunos enclaves del Alto Gredos actualmente habi-
tados por piornos y cervunales. Porcentajes similares se repiten en Narrillos del
Rebollar, en la Sierra de Avila, por lo que es factible pensar que la alineacién mas
septentrional de las sierras de Gredos también estuvo poblada de pinos en el
Holoceno Medio y Reciente. En Béjar, como en los milenios anteriores, el pinar
se extenderfa mayoritariamente a menor cota (garganta del Trampal, dehesa de
Navamuno 1480 m), y esporadicamente a mayor altitud (La Covatilla, El Quemal-
Candelario 1840 m).

215



Es en este segundo marco cronolégico cuando la antropizacién de los eco-
sistemas se incrementa notablemente, sobre todo durante la Edad del Cobre o
Calcolitico (Il milenio a.C: 5-4 mil anos atrds), desarrollandose las actividades
productivas (agricultura y ganaderfa) en su maxima expresién, comenzando un
proceso continuo de deforestacion del pinar altimontano que practicamente se
ha conducido hasta nuestros dias. Este proceso es muy evidente en el conjunto
de las sierras de Gredos en dicho milenio, pero con mayor intensidad hara unos
4200 anos. A partir de este momento el pinar pierde su protagonismo, siendo los
pastizales graminoides, los brezales y piornales, pero sobre todo las comunidades
antroépicas, las que ocupan su lugar.

En resumen, respondiendo a las cuestiones que antes se plantearon, los re-
gistros palinolégicos de las sierras de Gredos demuestran, sin lugar a dudas, que
todas las zonas de media y alta montafa, por encima de los 1400 m, estuvieron
pobladas por pinares, posiblemente por pinos serranos y en algunas zonas incluso
por pinos cascalbos. También demuestran que no solo fue la cadena principal de
la Sierra de Gredos la que acaparé las principales masas de pino, sino que estas
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Fig. 95. Secuencia palinolégica de la turbera de Narrillos del Rebollar (Lopez Saez et al.,
2009a). Este registro de la Sierra de Avila demuestra cé6mo un denso pinar de pino serrano
poblé la alineacion mas septentrional de las sierras de Gredos entre 4 y 3 mil anos atras;
degradandose hace 2 mil afios cuando las actividades productivas alcanzaron su auge.
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se extendian por igual en Las Parameras y en la Sierra de Avila. Y a lo largo de
Gredos, desde el Macizo Oriental al Occidental, incluyendo las grandes cumbres
del Central, los pinares representaron el paisaje mas caracteristico de los primeros
siete milenios del Holoceno, entre 11 y 4 mil afos atrés. Cierto es, no obstante,
que los pinares se extendian fundamentalmente entre 1400 y 1900 m, pues a co-
tas mas elevadas su presencia empezaba a ser esporddica. Pero incluso en algunas
zonas, como pudo ocurrir en el Valle Amblés, bajaron en altitud para instalarse
sobre los 1000 m.

Fig. 97. Yacimiento arqueolégico de El Raso de Candeleda (castro prerromano).
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Fig. 98. Diagrama palinolégico del castro prerromano de El Raso de Candeleda (Lopez Saez
etal., 1991, 2008). En este registro, a 642 m, el pino serrano alcanza porcentajes muy altos,

demostrando su naturalidad al sur de Gredos, a baja cota, en la Segunda Edad del Hierro.
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8.5. MODELOS DE DISTRIBUCION

Con el cambio climético que se prevee para el futuro, se ha hipotetizado que
Pinus sylvestris reducira sensiblemente su rango de distribucién en la peninsula
ibérica, siendo probablemente desplazado a mayor altitud por taxones mas tole-
rantes a las sequias como las especies de Quercus (Ruiz-Labourdette et &l., 2012).
Benito Garzon et al. (2006, 2008a, 2008b) han estimado un area potencial actual
de Pinus sylvestris de 32 288 km?, frente a los 8254 km? de distribucion real. En es-
cenarios climaticos futuros (A2), estiman que en el afo 2020 esta especie ocupara
21 629 km?, en el 2050 unos 3907 km?y, finalmente, en el aflo 2080 cerca de
926 km?. Por su parte, Garcia Lopez y Allué (2010) estiman un darea fitoclimatica
potencial presente de 84 447 km? frente a los 12 691 km? del afio 2050. Las dife-
rencias de estimacion entre ambos trabajos son el resultado de diferentes técnicas
para reconstruir escenarios futuros; por ejemplo, el escenario A2 es el mas pesi-
mista de todos, de ahi que normalmente produzca estimaciones a la baja. En cual-
quier caso, ambas estimaciones se asemejan en su tendencia temporal: como en
el caso del pino cascalbo, la reduccién progresiva del area de distribucion ibérica
del pino serrano sera muy fuerte durante el siglo XXI. Estos hechos seran especial-
mente evidentes en la mitad meridional de Espana (montanas Béticas), donde el
pino serrano practicamente podria desaparecer, pero también en una parte muy
importante del Sistema Central que incluirfa por tanto las poblaciones gredenses.
De hecho, algunos sintomas de este proceso de decaimiento progresivo ya em-
piezan a vislumbrarse en ciertas poblaciones béticas, las cuales estan sufriendo
severas defoliaciones (Navarro et al., 2007; Sanchez Salguero et al., 2012) como
respuesta a un balance hidrico negativo (Martinez Vilalta et 4l., 2012a).

Aunque alin no se conozca a ciencia cierta el mecanismo fisiolégico impli-
cado en la muerte del pino serrano ante condiciones de sequia, resulta evidente
que su mortalidad debe ir asociada, de alguna manera, a la interaccion entre
aspectos hidradlicos y la economia del carbono, asi como entre estos y variados
factores bidticos (Martinez Vilalta et &l., 2012a). Pinus sylvestris es una especie
isohidrica, es decir, con un control estomatico muy estricto de la transpiracion
(Irvine et al., 1998; Poyatos et al., 2007), de ahi que frente al calentamiento
futuro previsto es sencillo predecir el rapido consumo de sus reservas de carbo-
hidratos, agotando los arboles y produciendo su muerte por inanicién (Martinez
Vilalta et al., 2012a). Al elevarse la temperatura y producirse sequias prolongadas
e intensas, como se prevee, la transpiracion tenderd a reducirse drasticamente a
cero, y los arboles se alimentardn basicamente de las reservas acumuladas. No
obstante, estas tendencias no pueden generalizarse y dependeran del genotipo
y de la plasticidad de cada poblacién e incluso de cada individuo en el seno de
esta (Martinez Vilalta et al., 2008).

A tal respecto, Benito Garzén et dl. (2011) senalan algunas limitaciones de
los modelos de distribucién potencial de especies, ya que estos no suelen tener
en cuenta la variabilidad genética intraespecifica y la plasticidad genotipica, pues
asumen que las especies, independientemente de la poblacién de procedencia,
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responderan homogéneamente a los cambios climaticos del futuro a lo largo de
su area de distribucién. La inclusion de estos pardmetros en los ejercicios de mo-
delizacion puede alterar significativamente los modelos de distribucién potencial
futuros (Savolainen et él., 2004, 2011). Teniendo en cuenta estas premisas, dichos
autores hipotetizan que las poblaciones ibéricas meridionales de Pinus sylvestris
tendrdn una tasa de supervivencia relativamente alta desplazandose hacia territo-
rios septentrionales, sugiriendo una preadaptacion de estas poblaciones a climas
mds cdlidos como los que se preveen en los escenarios climaticos futuros. En
cambio, las poblaciones actuales situadas en el norte peninsular, como las del
Sistema Ibérico, seran las que sufran una disminucién mas drastica al estar adap-
tadas a climas frios y no contar con fenotipos de adaptacion frente al incremento
de la temperatura supuesto. Keenan et dl. (2011) sefalan que las predicciones
pesimistas de la situacion futura del pino serrano en la peninsula ibérica, segtn los
datos antes expuestos, en cierta manera podrian estar sobreestimadas al basarse
en un Gnico modelo predictivo de nicho ecolégico y no tener en cuenta el posible
efecto fertilizador del incremento en CO2, que aumentaria la productividad de
los bosques a pesar del potencial estrés hidrico.

En el caso de la Sierra de Gredos, una de las regiones de procedencia del
pino serrano (Catalan et &l., 1991), resulta evidente que las escasas poblaciones
que adn hoy perviven en su vertiente meridional estdn muy bien adaptadas a
las duras condiciones de continentalidad y xericidad que impone la alta monta-
fia. Si en el futuro el clima se hace més térmico y drido, es factible pensar que
su preadaptacién las permitiria migrar hacia el norte buscando condiciones més
favorables, o incluso en altitud elevando el limite superior del bosque. Las pobla-
ciones septentrionales de Hoyos del Espino, Hoyocasero y Navarredonda, segin
lo anterior, podrian migrar hacia el sur buscando cotas altitudinales mas altas en
la propia Sierra de Gredos.

Sin embargo, Benito Garzon et &l. (2008a) sefalan, precisamente, que la
dréstica y rapida reduccién del drea de distribucion del pino serrano se debera
sobre todo a la falta de areas con suficiente altitud para que este pino encuentre
su habitat mas favorable, salvo quiza en las zonas mas elevadas de los Pirineos y la
Cordillera Cantdbrica. Garcfa Lopez y Allué (2010) afirman que actualmente mu-
chas masas de pino serrano encuentran habitats idéneos hacia los 1200 m o mas
de altitud, mientras que en el escenario futuro del afio 2050 estaran situadas por
encima de 1500 m, encontrandose el rango de maxima idoneidad fitoclimatica
actual entre 1500-1800 m y en el futuro a 1900-2300 m. Es decir, que hacia los
1800 m la futura drea de distribucion sera mas idonea para el pino serrano que la
actual. De hecho, Benito Garzon et al. (2008b) sittan en el ano 2080 el momento
en que tal proceso migratorio hacia cotas mas elevadas serd mas evidente, hasta
tal punto que por entonces la especie habra desaparecido de casi el 99% de su
area actual, migrando las poblaciones restantes en altitud.

Resulta soprendente que los distintos modelos de distribucion futura del pino
serrano predicen una extension potencial de sus poblaciones en ciertas éreas ele-
vadas de la Cordillera Cantdbrica, donde no debemos olvidar que actualmente
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Fig. 99. Ejemplar aislado de pino serrano en Hoyos de Miguel Muiioz; testimonio mudo y
solitario de lo que fueron unos densos bosques hoy desaparecidos.

apenas esta presente en pequefos enclaves residuales en el alto valle del Porma
y el Alto Ebro (Catalan et al., 1991). No obstante, existen muchos indicios paleo-
boténicos que demuestran que la desaparicion progresiva del pino serrano en
estas montanas es relativamente reciente, durante el Holoceno Medio y Reciente,
como consecuencia de la antropizacién, el pastoreo y el uso indiscriminado del
fuego (Costa et &l., 1990; Rubiales et al., 2010). Una dindmica semejante se ha
producido en las poblaciones relictas gredenses aunque ya en fechas post-medie-
vales (Lopez Saez et al., 2009b, 2016b).

Atendiendo a lo anterior, los pinos serranos de la vertiente meridional de
Gredos pocas posibilidades tendrian de migrar a cotas mas altas para sobrevivir
ante el eminente calentamiento del clima. S podrian hacerlo los situados en la
vertiente norte (Hoyos del Espino, Hoyocasero y Navarredonda). También cabria
la posibilidad de que los pinares serranos gredenses fueran desplazados hacia co-
tas mas bajas como al parecer ocurrird con otras poblaciones peninsulares, pero
en el caso de Gredos esta es una posibilidad poco factible pues no solo entra-
rian en competencia directa con las quercineas (melojares e incluso encinares en
el piso supramediterraneo), sino también con otros pinos como el pino resinero
(Pinus pinaster) cuya plasticidad fenotipica y capacidad adaptativa son mas altas
que en el serrano (Chambel et dl., 2007), especialmente frente a la mayor inciden-
cia de los incendios prevista para el futuro (Fernandes et al., 2008).

En cualquier caso, es poco probable que este pino, como los otros de Gredos,
tenga el tiempo suficiente para migrar con rapidez al mismo ritmo que el cambio
climético acelerado se esta produciendo. En el caso de Pinus sylvestris se ha esti-
mado que algunas poblaciones apenas conseguirian desplazarse unos 200 metros
al afo (Robledo Arnuncio y Gil, 2005), lo cual no parece suficiente para permitir a
este pino colonizar territorios més al norte frente al cambio climético. Dado que la
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capacidad de migracion a partir de las semillas es limitada sobre el terreno, la evo-
lucion genética interpoblacional, mediada por la dispersién del polen, podria ser un
mecanismo evolutivo adicional para hacer frente al cambio climatico; no obstante,
este tipo de respuesta es probable que sea muy lenta (Savolainen et dl., 2004).

Teniendo en cuenta que el pino serrano es una especie adaptada a climas frios y
himedos, podriamos preguntarnos hasta qué punto una especie como esta, con una
enorme variabilidad genética en las poblaciones ibéricas, mucho mayor que la de
cualquier otro pino, podria tener mejor capacidad adaptativa frente a las condiciones
que impone el clima mediterraneo y al calentamiento progresivo. Evidentemente,
los escenarios futuros antes descritos presentan un panorama nada halagtieno para
este pino, que practicamente desaparecera de amplias areas peninsulares.

Considerando que las poblaciones actuales de pino serrano de la peninsula
ibérica siguen un patrén de distribucién muy caracteristico en ‘islas’ montafo-
sas aisladas desde hace milenios, serfa esperable que entre ellas se denotara una
sustancial diferenciacién genética, asi como una mayor similitud genética entre
las poblaciones situadas en un mismo macizo montafnoso que respecto a otras
de otras montanas. Sin embargo, este no es el caso del pino serrano (Lopez de
Heredia et al., 2005). Robledo Arnuncio et dl. (2004, 2005), analizando cpSSR
de poblaciones de la Submeseta Norte y las montafas periféricas, han mostrado
como la diferenciacién genética interpoblacional es muy baja, y que las escasas
diferencias existentes se producen méas en el seno de un propio macizo montafno-
so que en la comparativa entre ellos. Las relaciones genealdgicas que establecen
demuestran cémo las poblaciones de pino serrano que habitan en distintos sis-
temas montafosos pero que comparten un mismo valle y orientacién son gené-
ticamente mas cercanas que aquéllas que crecen en la misma montana pero en
vertientes diferentes. En este sentido, los valles habrian actuado como corredores
genéticos naturales para el intercambio de genes a lo largo de la historia entre
poblaciones que pueden estar relativamente distantes (Lopez de Heredia et al.,
2005). Estos datos concuerdan sobremanera con el registro palinolégico de la
Submeseta Norte (Franco Mugica et al., 2001, 2005), el cual demuestra la persis-
tencia multimilenaria de pinares serranos.

Lo apuntado antes es especialmente significativo en el caso de la Sierra de
Gredos, sobre la cual Robledo Arnuncio et &l. (2004, 2005) indican que la poblacién
de pino serrano analizada por ellos en Navarredonda es claramente distintiva del
resto de la Submeseta Norte. Esta se encuentra actualmente aislada, junto a la masa
de Hoyos del Espino (menos de 2 km de distancia), en un punto intermedio entre
la vertiente septentrional de Gredos y Las Parameras, distante més de 50 km de las
segovianas de la Tierra de Pinares (Cuéllar), pero a menos de 10 km de los bosquetes
aislados de pino serrano que sobreviven en la vertiente meridional de Gredos. Seria
aconsejable contrastar la hipétesis anterior, comparando genéticamente las pobla-
ciones del norte y sur de Gredos, pues si las diferencias entre ellas son significativas
esto supondria replantearse las estrategias de conservacion de estas masas y particu-
larmente los intercambios entre unas y otras a fin de asegurar su patrimonio genéti-
co, su capacidad adaptativa local, y su persistencia a largo plazo.
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Otro hecho que se estd empezando a confirmar, como consecuencia del
calentamiento climético, es el aumento del crecimiento radial de Pinus sylvestris
(Martinez Vilalta et al., 2012a), posiblemente por el efecto fertilizador de una ma-
yor concentracion de CO, y nitrégeno de origen antrépico. Bogino et al. (2009b)
han puesto de manifiesto que dicho crecimiento estd, a su vez, relacionado con
la edad de cada arbol; por ejemplo, los arboles de mayor edad muestran menor
resiliencia ante un episodio de sequia extrema (Martinez Vilalta et al., 2012b).
Estas circunstancias, de producirse en los pinos serranos de Gredos, son extrema-
damente peligrosas, pues la mayoria de ejemplares de la vertiente meridional son
individuos muy longevos que se encontrarian fuertemente amenazados.

A pesar de que tradicionalmente los bosques de pino serrano espanoles no
se han visto muy afectados por los incendios, nada que ver con la situaciéon de
los pinos mediterraneos, es cierto que si el régimen de incendios se incrementa
en el futuro al final acabardn sucumbiendo a los efectos devastadores del fuego.
De hecho, el 32% de las poblaciones espafnolas de pino serrano se consideran
vulnerables a los incendios desde un punto de vista climdtico, porcentaje que
aumentaria hasta el 66% en un escenario de calentamiento progresivo como el
previsto (Vila et al., 2012).

En la Sierra de Gredos, cuyos pinares serranos entrarian en la categoria de
pinares mediterrdneos (Gonzélez Molina, 2006), posiblemente a diferencia del
resto del territorio peninsular, las masas de pino serrano si se han visto muy afec-
tadas por el fuego debido a la explotacién de los pastos de alta montafa por las
cabanas ganaderas durante los dos Gltimos milenios (Lépez Saez et al., 2014). Si
la situacién prevista ya es de por si alarmante para el conjunto de bosques pe-
ninsulares, mds lo es adin en unos bosques, los gredenses, cuya relacion con los
incendios viene de largo.

El diagrama palinoldgico del puerto del Pico es un magnifico ejemplo de
cémo los incendios forestales y la presién pastoral afectaron a los pinares altimon-
tanos de pino serrano. En esta secuencia paleoambiental, el porcentaje de Pinus
sylvestris es minimo en todo momento, reflejando desde hace unos 1300 afos
la delicada situacién de los bosques de pino serrano en esta zona de la Sierra de
Gredos, donde probablemente ya estaban restringidos al poco accesible paraje de
La Rubia. Estos hechos se explican por la importancia vital que tuvo, para estas
montanas, el desarrollo del Honrado Concejo de La Mesta a partir del afio 1273.
Desde ese momento, las cabanas ganaderas empezaron a pasar por la canada real
que atravesaba el puerto del Pico y sus pinares se vieron seriamente afectados.
Estos hechos son evidentes en el siglo XVII pero fundamentalmente durante el
XVIII, cuando esta zona sufre los avatares de fuegos intencionados (aumentan los
hongos piréfilos y las particulas de microcarbén) para generar pastos, se incre-
menta la presién pastoral (suben los porcentajes de elementos antropozoégenos y
hongos coprdfilos), proliferan los cultivos de olivo hacia el piedemonte, e incluso
llega a cultivarse el cereal en la inmediatez del paso de montana (L6pez Saez et
al., 2016a). Durante el siglo XX llegan a desaparecer los pocos tejos que ain per-
sistian en esta zona, algunos en el Torozo.
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Fig. 101. Pinar de pinos serranos en el paraje de La Rubia antes (izquierda) y después (de-
recha) del incendio de 2009.

En cuanto a los modelos de distribucién del pino serrano en escenarios pasados,
Benito Garzén et al. (2008b) deducen que la peninsula ibérica, durante el Ultimo
Méximo Glacial, estuvo poblada fundamentalmente de vegetacion de tipo estépi-
ca, tal y como han confirmando también muchos registros palinolégicos (Gonzalez
Sampériz et &l., 2010). En este periodo, algunos enclaves concretos, con condicio-
nes climéticas especialmente favorables, permitieron la supervivencia de elementos
relictos que encontraron en estos refugios un habitat donde sobrevivir a las drasticas
condiciones impuestas por el periodo glacial. Los estudios palinolégicos, ya citados
antes, han demostrado cémo muchos ambientes de alta montana ibéricos refugia-
ron algunas especies de pino altimontanas, caso de Pinus sylvestris y P uncinata. De
acuerdo al modelo propuesto para el Ultimo Maximo Glacial, la distribucién idénea
del pino serrano se circunscribié al piedemonte de los Pirineos, el Sistema Central y
el Ibérico, las Béticas, y puntos aislados de la Cordillera Cantabrica. En resumen, los
pinares altimontanos estuvieron presentes en la peninsula ibérica de manera feha-
ciente durante este maximo glacial, aunque con una distribucién restringida.

En el Holoceno Medio, sin embargo, el modelo de distribucién propuesto
por Benito Garzén et &l. (2008b) muestra una extensién de los pinares de pino
serrano en numerosos puntos de la peninsula ibérica, probablemente a partir de
estos refugios glaciares comentados. En cualquier caso, este periodo de mejoria
climatica favorecié fundamentalmente a los bosques de quercineas, por lo que los
pinares albares siguieron estando restringidos, aunque con mayor distribucién, a
areas de montana tales como los Pirineos, Sistema Ibérico (septentrional y meri-
dional), Sistema Central, Cordillera Cantabrica (poblaciones fragmentadas de este
a oeste), y enclaves siempre aislados en las Béticas. Lo mas resenable de este mo-
mento es que en el Holoceno Medio el pino serrano pudo constituir bosques que
formaron una banda més o menos continua en estas montanas, probablemente a
mayor altitud de lo que lo hacen a dfa de hoy. En cuanto a la Sierra de Gredos se
refiere, el modelo propuesto por Benito Garzén et al. (2007, 2008a, 2008b) reco-
noce una presencia esporadica pero efectiva del pino serrano durante el Ultimo
Méximo Clacial; mientras que a lo largo del Holoceno Medio demuestra una ex-
tensién de sus pinares tanto en la vertiente norte como en la sur, probablemente
conectados a través del puerto del Pico y los pasos de montaiia aledafos.
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9. RECAPITULACION Y SINTESIS






Con mas de un centenar de especies nativas reconocidas, el género Pinus es el
mds importante y mayoritario de todas las coniferas del mundo, poblando numero-
sos biomas del planeta a lo largo y ancho del hemisferio norte (Farjén, 2008). Desde
América Central al Sureste asiatico, desde Norteamérica hasta Siberia y Japén, por
toda la Cuenca Mediterrdnea, los pinares forman uno de los tipos de vegetacion
mds caracteristicos y diversos (Rigolot, 2012). Las regiones mediterraneas del he-
misferio norte son las mas ricas con hasta 28 especies de pinos (un 25% del total),
11 de ellas en la Cuenca Mediterranea y las 17 restantes en California (Fady, 2012).
En el hemisferio sur solo estd presente una pequena poblacién de Pinus merkussi
en Sumatra; aunque en muchas otras regiones de clima mediterrdneo (regi6n del
Cabo en Sudéfrica, el sur y suroeste de Australia, el centro de Chile, etc.) los pinares
se han utilizado con mucha frecuencia en repoblaciones forestales o por su caracter
ornamental, llegando a constituir en ocasiones un ejemplo bastante raro de drboles
invasores con mucho éxito (Richardson y Rejmanek, 2011).

Los bosques de la Cuenca Mediterranea albergan unas 100 especies arb6-
reas, entre las cuales pinos y quercineas (robles y encinas) son las dominantes en la
mayoria de sus ecosistemas (Blondel y Aronson, 1999). Los pinares cubren cerca
de 13 millones de hectareas en la Cuenca Mediterranea, lo que constituye casi un
5% de todas las areas forestales mediterraneas (Barbero et al., 1998).

La peninsula ibérica es una de la regiones de la Cuenca Mediterranea, junto
con las peninsulas Itdlica y Balcdnica, considerada area de refugio glacial para un
buen nimero de especies botanicas atendiendo a sus peculiares caracteristicas geo-
gréficas, fisiograficas y climdticas (Gémez y Lunt, 2007). Su variabilidad climética
es muy amplia, con rangos sumamente variados gracias a la influencia del Océano
Atlantico y el Mar Mediterraneo. Su orografia fuertemente accidentada, con monta-
fas en todo su territorio, permite la existencia de numerosos nichos ecolégicos con
un microclima particular, enclaves refugio para numerosas especies de la flora y de
la fauna peninsular. A todo ello suma sus notables singularidades paleobotanicas y
paleoecolégicas, un escenario geoldgico Gnico con historias evolutivas particulares
y trayectorias singulares de su vegetacion, incluyendo procesos de extincién, super-
vivencia y expansion de especies (Costa et al., 1990; Carrién y Leroy, 2010). En este
marco geogréfico, la Sierra de Gredos emerge como un hito particular que retine
todas las caracteristicas antes sefialadas (Lépez Séez et al., 2014).

El estudio de los bosques del pasado prové el contexto histérico necesario
para evaluar los resultados del cambio climatico inducido por el hombre y las
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invasiones bioldgicas. Los analisis retrospectivos, basados en datos paleoambien-
tales y genéticos, han permitido avanzar notablemente en el entendimiento de
la colonizacién arbérea y rutas de migracion, de los procesos de adaptacion y
extincion, en respuesta a los cambios climaticos del pasado (Petit et al., 2008).
En palabras de Herdclito, el fil6sofo griego del siglo VI a.C., «el cambio es la tni-
ca constante en la naturaleza». Los arboles, gracias a su excepcional tamano y
longevidad, y entre ellos los pinos como un exponente singularl, son simbolos de
estabilidad y resiliencia; cuyos rangos de distribucién han sido y siguen siendo
extraordinariamente dindmicos.

En muchos lugares del planeta algunas especies estan apenas comenzando a
‘cambiar’ sus distribuciones en respuesta al calentamiento global producido por
el ser humano. Por todo ello, el conocimiento de dichas dinamicas en el pasado
puede ayudar a predecir qué ocurrird en el futuro y gestionar con mucha mayor
efectividad las medidas de conservacion.

En este sentido, los denominados paleoestudios ofrecen abundantes evidencias

sobre cambios climdticos en la historia del planeta y cémo la vegetacién fue cam-
biando a diferentes escalas temporales y espaciales. La clave reciente en el desarrollo

ESCALA DE TIEMPO GEOLOGICO

(Comision Internacional de Estratigrafia)

Era
oca
Edad
Ma

Cuaternario | periodo

a
i

Epoca
Edad
Ma
Eén
Era
Periodo
Epoca
Edad
Ma

1455 3592

Holoceno
0017

Superior.

Pleistoceno 1612

25558
Plioceno

1756 4160
Pridoli

5332

Ludiow

Wenlock

Cenozoico
Silurico

Liandovery

Lopingian

Guadalupian

Furongian

Fig. 102. Escala de tiempo geolégico.

230



de estas investigaciones es la fusién entre los datos fésiles y los genéticos; pues am-
bos, conjuntamente, aportan una informacion singular e indispensable sobre los pro-
cesos que afectaron a las poblaciones de numerosas especies arbéreas y la dindmica
seguida por estas, asi como las relaciones de parentesco entre ellas.

9.1. LAS PRIMERAS CONIFERAS Y PINACEAE DEL MESOZOICO

De acuerdo a las evidencias fésiles y al reloj molecular, la divergencia en-
tre gimnospermas y angiospermas puede datarse hace 350-300 Ma durante el
Carbonifero. Los cinco principales linajes de gimnospermas (cycas, ginkgos, gnetéfi-
tos y coniferas —incluyendo cupresdfitos y pindceas-) se separaron entre ellos entre
el Carbonifero Superior y el Tridsico Superior (311-212 Ma), en una fecha muy
anterior a la ocurrencia de las primeras angiospermas (Wangy Ran, 2014).

El supercontinente Pangea comenzé a desintegrarse a principios del Jurésico,
cuando una gran grieta o rift empez6 a extenderse desde el Mar de Thetis al este
hasta el Océano Pacifico al oeste, credndose el Océano Atlantico y dos nuevos
supercontinentes: Godwana al sur englobando la actual América del Sur, Africa,
Austalia, Antartida, Indostan y Madagascar; Laurasia al norte con Norteamérica y
Eurasia. El bloque Ibérico permanecié unido a Laurasia, produciéndose ya en el
Jurdsico un sistema de plataformas poco profundas (Gémez y Goy, 2005). Durante
el Jurasico (199.6-145.5 Ma), este bloque se situ6 entre 202y 302 N de paleolatitud,
aproximadamente al nivel del actual Trépico de Cancer (Smith et al., 1973). En las
masas de tierra expuestas de estas bajas paleolatitudes se formaron desiertos.

Posteriormente, durante el Jurdsico Superior, el bloque Ibérico se desplazé
hacia paleolatitudes mas altas y hiimedas, en las cuales existia cierta estaciona-
lidad entre condiciones secas y htimedas. En todo el intervalo de tiempo acon-
tecido entre el Jurdsico y el Cretdcico (145.5-65.5 Ma), los territorios que hoy
comprenden la peninsula ibérica estuvieron parcialmente sumergidos, separados
del resto del continente Laurasia por el Océano Proatlantico y el Mar de Thetis.
Las superficies terrestres expuestas, por entonces, no eran mas que islas de escaso
relieve. No obstante, grandes dreas de la placa ibérica central y occidental for-
maron, durante el Jurdsico, un macizo montanoso emergente —Macizo Ibérico—,
mientras que las regiones aledafas fueron ocupadas por cuencas intracraténicas
que formaban mares epicontinentales poco profundos cargados de depésitos car-
bonatados de origen marino (Aurell et 4l., 2002).

Los principales cambios floristicos ocurridos en la vegetacion, durante el
Mesozoico, estdn relacionados con dos eventos que resultaron revolucionarios
para los ecosistemas terrestres (Diéguez et al., 2010; Keeley, 2012): (i) un incre-
mento en la abundancia y diversidad taxonémica de las coniferas, principalmente
de taxones extintos asignables a la familia Cheirolepidiaceae, y de otras gimnos-
permas tales como Cycadales, Bennettitales y Ginkgoales, asociado a una dismi-
nucion de la diversidad de pteridéfilos y pteridospermas; (i) la emergencia de las
angiospermas, su rapida diversificacién y colonizacién de la gran mayoria de los
ambientes continentales.
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Los espectros palinolégicos de conjuntos fosiles del Jurdsico Inferior (199.6-
175.6 Ma) de la peninsula ibérica se caracterizan por una baja diversidad taxoné-
mica, dominando numéricamente el género Classopollis, un tipo polinico tipico del
Mesozoico que era producido por coniferas de la extinta familia Cheirolepidiaceae
(Diéguez et él., 2010). Esta englobaba arboles y arbustos terméfilos muy resistentes
a la aridez. Por entonces, la placa ibérica se situaba al norte de aquellas latitudes
caracterizadas por ambientes desérticos. Durante el Pliensbachiense (189.6-183
Ma), la tercera etapa del Jurdsico Inferior, hasta la transicion al Jurdsico Medio
(175.6-161.2 Ma), es el género Spheripollenites quien cobra importancia (Barrén
et al., 1999), siendo producido por coniferas que vivian en ambientes pantanosos
parecidos a los manglares. En el Jurasico Superior (161.2-145.5 Ma) se incrementa
la diversidad especifica, tanto en los pteridéfitos como en varios grupos de gimnos-
permas; aunque siguen coexistiendo los géneros citados, aparecen ya pélenes bi-
sacados de Pinaceae y Podocarpaceae (Barrén y Azéredo, 2003). Aunque durante
todo el Jurésico las comunidades dominadas por Cheirolepidiaceae fueron las mas
abundantes en vastas regiones de la peninsula ibérica, en las zonas mas elevadas
empezaron a prosperar las primeras Pinaceae.

El registro f6sil peninsular del Jurésico indica condiciones climdticas de mar-
cada estacionalidad, con inviernos hiimedos y calidos, y veranos bochornosos y
secos. La vegetacion, en latitudes bajas a medias, tenfa un marcado caracter xer6-
filo, sugiriendo un clima seco y un paisaje parcialmente forestado, dominado por
elementos micrdéfilos como cicadéfitos y coniferas (Diéguez et al., 2010).

A comienzos del Cretdcico (145.5-65.5 Ma), Gondwana y Laurasia empie-
zan a separarse en dos continentes definitivamente, abriéndose nuevas masas
ocednicas entre ellos y expandiéndose mares epicontinentales poco profundos
en Norteamérica, Africa del Norte y norte de Europa, junto con la inundacién de
la mayor parte del sur de Eurasia que se convirtié en un archipiélago (Smith et
al., 1981, 1994). El Mar de Thetis, que originalmente inundaba el sur de Europa,
subié hasta cubrir Gran Bretana, Europa Central, el sur de Escandinavia y la parte
europea de Rusia. Todos estos procesos, en definitiva, generaron el aislamiento de
grandes masas de tierra individualizadas, incrementandose las diferencias regiona-
les en sus floras y la emergencia de endemismos.

Los espectros palinoldgicos de conjuntos fésiles del Cretacico Inferior no
difieren de los del Jurasico, salvo la primera descripcién de un grano de polen
de una angiosperma —Clavatipollenites hughessi del oeste de Portugal (Trincao,
1990)- y la continua aparicién de especies de Pinaceae (Barrén et al., 2001).
Durante las dos primeras etapas del Cretacico Superior (Cenomamiense, 99.6-
93.5 Ma; Turoniense 93.5-89.3 Ma), en el registro palinolégico abundan ya las
angiospermas en un paisaje de bosques abiertos dominados por ellas, quedando
relegadas las gimnospermas (Classopollis, Pinaceae, Taxodiaceae, Cupressaceae,
Araucariaceae) a un papel secundario, con las consabidas diferencias regionales
(Diéguez et l., 2010). Al sur de la Sierra de Guadarrama, por ejemplo, el registro
fosil del Turoniense Superior muestra que en esta zona un bosque cerrado de
coniferas xerdfilas (Cheirolepidiaceae) dominaba sobre las angiospermas (Diéguez
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etal., 2000). En las dos Gltimas etapas del Cretacico Superior (Campaniense, 83.5-
70.6 Ma; Maastrichtiense, 70.6-65.5 Ma), las palinofloras estaban dominadas cla-
ramente por angiospermas (sobre todo Normapolles), y los pélenes de gimnosper-
mas eran ya raros (Diéguez et al., 2012).

Durante el Cretacico Inferior-Medio se diversificam los géneros de Pinaceae
(Pinus, Picea, Cathaya, Psedolarix, Cedrus), correspondiendo los restos fésiles mas
antiguos del género Pinus al Cretacico Inferior (Millar, 1998). Los pinos evolu-
cionaron en el supercontinente Laurasia, sufriendo una intensa radiacion para
distribuirse de una manera somera y extensa por todo el hemisferio norte al final
del Cretécico. Ya por entonces los dos linajes o subgéneros reconocidos (Pinus y
Strobus) habian divergido (Willyard et 4l., 2007). Es probable que estas especies
de Pinaceae, al menos en la peninsula ibérica, quedaran relegadas exclusivamen-
te a las zonas mas elevadas.

Fig. 103. Conos masculinos (izquierda) y estrobilos femeninos o piias (derecha) de Pinus
maximinoi (pino ocote). Pino nativo de Centroamérica, pertenece al subgénero Pinus, sec-
cion Trifoliae, subseccion Ponderosae (Foto: J. Pérez Soto).

Hara unos 126 Ma, coincidiendo con la elevacion del contenido en oxige-
no en la paleoatmésfera, los incendios se hicieron recurrentes (He et al., 2012).
Como consecuencia de ello, muchas especies de Pinaceae desarrollaron rasgos
caracteristicos de adaptacion al fuego (una corteza gruesa, eliminacion de ramas,
serotinia, etc.), pero muchas otras se extinguieron (Gernandt et al., 2008). Fruto
de estos procesos se produjeron notables fenémenos de especiacion y radiacion
en la familia, convirtiendo a los pinares en el grupo dominante de muchos ecosis-
temas del hemisferio norte antes de que las angiospermas los sustituyeran.

9.2. LOS PINARES EN LA PENINSULA IBERICA DURANTE EL CENOZOICO

A finales del Cretacico, Iberia se comporta como una placa independiente
de Eurasia y Gondwana, rodeada de ambientes continentales y de transicion. La
relativa ausencia de zonas de montana hizo que todo el territorio fuera relativa-
mente uniforme. En la transicion Cretdcico-Eoceno (70-50 Ma), las Gnicas areas
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emergidas correspondieron a los macizos Hespérico, Catalano-Provenzal y del
Ebro (L6pez Martinez, 1989). El plegamiento de los Pirineos comienza durante el
Paleoceno (65.5-55.8 Ma), aunque fases compresivas ocurren mas tarde, de este
a oeste, durante el Eoceno (55.8-33.9 Ma), dando lugar al eje axial pirenaico.
En estos mismos momentos se forma la Depresién del Ebro. Al mismo tiempo,
en el Eoceno Superior, la convergencia de las placas de Africa y Eurasia provoca
la deformacion de la placa ibérica, formdndose los valles del Duero y del Tajo
y elevandose el Sistema Central sobre el antiguo zécalo granitico del Macizo
Hespérico (Portero y Aznar, 1984). A finales del Oligoceno (33.9-23.03 Ma), tan-
to el Pirineo Occidental como las Montafias Vasco-Cantdbricas han emergido
completamente (Alonso Zarza et dl., 2002). Durante el Mioceno (23.03-5.33
Ma), las estructuras tectonicas de Pirineos se reactivan y una nueva fase compre-
siva completa la elevacion de este macizo montafioso asi como el de la Cordillera
Cantdbrica y el Sistema Ibérico.

Entre el Paleoceno y la primera etapa del Eoceno conocida como Ypresiense,
es decir durante el Paleogeno Inicial (65.5-48.6 Ma), el planeta esta recubierto de
bosques. En este periodo, el registro f6sil de fauna ofrece datos sustanciales sobre
el clima tropical que reinaba en la peninsula ibérica. La vegetacién no difiere
mucho de la documentada a finales del Cretacico, aunque esta va cambiando
gradual pero continuamente, desarrollandose una flora de tipo paleotropical. Es
interesante sefalar que los bosques del Paleoceno fueron la cuna en la que se
asentaron muchos géneros botanicos de los que existen hoy (Nichols y Johnson,
2008). La importancia de las coniferas en estas formaciones vegetales no fue nada
desdenable (Barrén et 4l., 2010).

Desde el Eoceno Final, las condiciones climaticas experimentaron una tenden-
cia creciente hacia la aridez y la disminucién brusca de la temperatura, lo que con-
dujo a la continentalizacion de muchas zonas euroasiaticas. Este proceso culminé
en la transicién Eoceno-Oligoceno con su largo periodo de glaciacion, coincidente
con la aparicién de la capa de hielo en la Antdrtida. Estas tendencias climéticas,
hacia la aridez y un frio extremo, tuvieron una repercusion sin igual en las floras de
Europa Central y Norteamérica, con la desaparicion de muchos bosques tropicales
en latitudes medias y la colonizacién de las coniferas gracias a la marcada estaciona-
lidad con inviernos particularmente frios (Mosbrugger et &l., 2005). En el caso de la
peninsula ibérica, dicha transicién Eoceno-Oligoceno supuso la desaparicién de al
menos 32 géneros paleotropicales (Postigo Mijarra et al., 2009). Muchos pinos co-
lonizaron entonces aquellos territorios que antes dominaron (Axelrod, 1986; Millar,
1998), produciéndose fenémenos de radiacion.

En el caso de los pinos, polen de Pinus aparece como el morfotipo domi-
nante en los espectros de una de las ltimas etapas del Eoceno, el Bartoniense
(40.4-37.2 Ma), en los Pirineos, como consecuencia de la bajada drastica de las
temperaturas y el incremento de la estacionalidad (Haseldonckx, 1973). En el va-
lle del Ebro, no obstante, entre el periodo anterior y el siguiente (Priaboniense,
37.2-33.9 Ma) dominan comunidades paleotropicales incluyendo manglares y bos-
ques pantanosos en un clima mas térmico y hiimedo. Las duras condiciones de
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finales del Eoceno afectaron a estas formaciones tropicales del Ebro, que poco a
poco se fueron transformando en bosques escleréfilos tropicales a subtropicales que
pervivieron durante el Oligoceno (Barrén et dl., 2010). En el noroeste peninsular la
palinoflora oligocena también fue de tipo paleotropical, aunque abundaban miem-
bros de Pinaceae, Podocarpaceae y otras coniferas (Cavagnetto, 2002).

La marcada estacionalidad y un régimen de incendios recurrente fueron las
razones que motivaron la gran diversificacion que sufrieron los pinos durante el
Oligoceno vy el posterior Mioceno, ocupando nichos ecoldgicos ciertamente es-
tresantes. La transicién entre estos dos periodos, hace 23 Ma, se caracterizé por
un periodo glaciar muy acusado que durdé unos 200 mil afos aproximadamente,
al que siguieron otras glaciaciones intermitentes de menor magnitud (Paul et al.,
2000; Zachos et al., 2001). Fruto de ello, a pesar de la coexistencia de la flora
paleotropical con la arctoterciaria (Alnus, Betula, Carpinus, Castanea, Corylus, Salix,
Ulmus, etc.), la segunda empez6 a sustituir progresivamente a la primera, y aunque
se produjeron extinciones lo cierto es que tal sustitucion, al menos en la peninsula
ibérica, se llevé a cabo de una manera pausada y tuvo lugar fundamentalmente a lo
largo del Nebgeno (Postigo Mijarra et al., 2009). Durante el Neégeno, que engloba
al Mioceno y al Plioceno (5.332-2.588 Ma), los bosques lauroides fueron también
uno de los elementos mas caracteristicos de la vegetacion ibérica, aunque desapa-
recieron, como muchos elementos subtropicales (manglares), a finales del Plioceno
(Barrén et dl., 2010). Dicha flora arctoterciaria restringié su ubicacién a cotas bajas
de areas montafosas, ya que a mayores altitudes fueron los bosques de coniferas, y
particularmente los pinos, lo més importantes.

En resumen, durante el Cenozoico se asiste a una progresiva sustituciéon de
los bosques tropicales y manglares que dominan en sus inicios (Paleoceno, prime-
ra parte del Eoceno), por otros tipos de vegetacion en los que los bosques de co-
niferas, y particularmente los pinares, jugaron un papel fundamental, sobre todo
en areas montanosas. Este dominio comienza a vislumbrarse en la segunda mitad
del Eoceno, pero sobre todo tras la transicion al Oligoceno cuando diferentes
glaciaciones hacen retroceder la flora tropical definitivamente y dotar de protago-
nismo a otros bosques, los pinares, mejor adaptados a las condiciones frias y aridas
instaladas. Los bosques lauroides, si bien tuvieron importancia en estos mismos
instantes en zonas hiimedas y dreas montanosas, acabaron por sucumbir mediado
el Plioceno. Las condiciones de continentalidad que se instalan en la peninsula
ibérica a partir del Oligoceno, no solo dotaron de protagonismo a los pinares, sino
que a partir de este mismo momento otros tipos de vegetacion, igualmente procli-
ves a la aridez, cobraron importancia: vegetacién esclerdfila y xerofitica, estepas,
praderas, etc. Los inicios del Mioceno, ademas, coinciden con el desarrollo de
una flora arctoterciaria, muchos de cuyos elementos son claves en los paisajes y
bosques ibéricos actuales (Postigo Mijarra et al., 2010a).

Durante el Mioceno y el Plioceno, sintetizando, la vegetacién peninsular fue
un mosaico de distintas unidades de paisaje dependientes del régimen hidrol6-
gico, del tipo de suelo, de la orientacién, de la recurrencia de los incendios, etc.
Estas podrian resumirse sucintamente de la siguiente manera (Jiménez Moreno
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et al., 2010): (i) vegetacion de ambientes costeros marinos de tipo manglar con
Avicennia y plantas haléfitas de Chenopodiaceae, Tamarix, etc.; (ii) vegetacion
abierta subdesértica de tipo estepa a baja altitud con Nitraria, Ephedra, Lygeum,
Prosopis, Acacia, etc.; (i) bosques caducifolios desde los llanos costeros hasta la
cota de 700 m, constituidos principalmente por Taxodium, Myrica, Glyptostrobus,
Rhus, Sapotaceae, llex, Hedera, Jasminum, Ligustrum, etc.; (4) bosques mixtos
de caducifolios y perennifolios sobre los 700 m de altitud, caracterizados funda-
mentalmente por especies del género Quercus, Engelhardia, Platycarya, Carya,
Pterocarya, Fagus, Liquidambar, Parrotia, Carpinus, Celtis, Acer, etc., con un soto-
bosque de Ericaceae, Caprifoliaceae e Ilex, que en zonas riparias dejarfa paso a
bosques de Alnus, Salix, Carya, Zelkova y Ulmus; (5) bosques mixtos de caducifo-
lios y coniferas sobre los 1000 m de altitud, dominados por Betula, Fagus, Cathaya,
Cedrus y Tsuga; y, (6) bosques puros de coniferas hacia los 1800 m de cota repre-
sentados por especies de Abies, Picea y Pinus fundamentalmente.

En la Gltima etapa del Cenozoico, el denominado Cuaternario que comenzé
hace 2588 Ma, las paleofloras del Pleistoceno (2588 Ma-11 500 anos) ofrecen
numerosas pruebas de que la vegetacion de la peninsula ibérica estaba constituida
por variados parches o unidades de paisaje representadas por bosques de pinos,
formaciones mixtas de diversos caducifolios, bosques de tipo parque semejantes a
la savana, matorrales, estepas y praderas (Gonzélez Sampériz et al., 2010).

Como ya se comentd, muchas especies de la flora arctoterciaria se extinguie-
ron durante el Pleistoceno Inferior y Medio, pero la existencia de numerosos refu-
gios glaciares facilit6 la supervivencia de angiospermas lefosas propias de climas
templados, tanto de origen mediterrdneo como norteafricano. En cualquier caso,
las respuestas de la vegetacion ibérica a los numerosisimos cambios climéaticos del
Pleistoceno, a la alternancia de periodos glaciares e interglaciares, fueron espacial
y temporalmente complejas, incluyendo réapidos cambios en la dindmica vegetal
en paralelo a la variabilidad orbital y suborbital. Las diversas situaciones que se
produjeron podrian catalogarse como de acomodacién o resiliencia multimilena-
ria frente a dichos cambios climaticos.

Durante el Pleistoceno Final (125 mil-11 500 afos), a pesar de las escasas
secuencias paleobotdnicas disponibles para la zona central de la peninsula ibé-
rica, donde se sitGa la Sierra de Gredos, estas ofrecen pruebas sustanciales de
la importancia que por entonces tuvieron los pinares. Estos se acompanaron de
elementos termofilos (acebuche, encinas, enebros) en las zonas de valle; mien-
tras que los rebordes del Sistema Central eran frecuentados por robles, tejos,
abedules, castanos y brezos (Gonzdlez Sampériz et al., 2010). Adn asi, el paisaje
dominante fue una estepa.

Aunque hasta ahora se ha hecho referencia a los pinos de manera general, es
factible pensar que la mayorfa de especies representadas en la flora cenozoica de
la peninsula ibérica pertenecerian al subgénero Pinus, especialmente durante el
Cuaternario. No obstante, fésiles de polen y madera de Pinus tipo haploxylon (sub-
género Strobus) se han citado en el Pleistoceno Inicial del norte y noreste penin-
sular (Julia y Suc, 1980; Leroy, 1997, 2008; Alcalde et al., 2004b; Postigo Mijarra
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et al., 2007); y se conoce una referencia de este linaje en el Pleistoceno Final de
Catalufa (Burjachs, 2006). Es probable que nuevos registros aporten informacién
novedosa sobre la persistencia de estos pinos en los ciclos glaciares-interglaciares
del Pleistoceno peninsular, aunque los datos hoy existentes apuntan a su extincién
definitiva a finales del Pleistoceno (Postigo Mijarra et dl., 2010a).

Durante los Gltimos afos, el nimero de registros paleoambientales dispo-
nibles para el Tardiglaciar y el Holoceno (desde hace 15 mil aios al presente)
de la peninsula ibérica se ha incrementado considerablemente, correspondien-
do en su mayorfa a secuencias polinicas y en menor medida a antracolégicas o
macrobotdnicas (Carrion et 4l., 2010). En este contexto, la comprensién de la
dindmica de la vegetacion, en la parte final del Cuaternario, permite relacionar
esta con eventos climéticos multimilenarios como principal factor de control,
sin olvidar los procesos autoecolégicos, la variabilidad topogréfica de cada terri-
torio, y la actividad humana como factor desencadenante a partir de la segunda
mitad del Holoceno.

La dinamica vegetal ibérica en este Gltimo intervalo temporal, a posteriori
del Ultimo Maximo Glacial (25-15 mil afos atras), podria resumirse asi (Carrion,
2001a, 2001¢):

1. Incremento progresivo de Quercus desde el Tardiglacial, con las primeras
ocurrencias en zonas costeras y meridionales en el piso termomediterraneo.

2. Durante el Dryas Reciente (Younger Dryas, 12 650-11 500 anos) se inte-
rrumpe la tendencia anterior por una fase de notable enfriamiento climéti-
co, durante la cual se expanden plantas xerdfilas y tipos de vegetacién mas
adaptados a la aridez y el frio.

3. Al iniciarse el Holoceno (11 500 afios) se produce una rapida expansion
de numerosos elementos arboreos mesofilos (aliso, fresno, olmo, arce, ro-
bles y encinas, etc.), que alcanzan su apogeo con el maximo término de
hace unos 8-6 mil afios.

4. En las zonas montanosas, cerca del limite de bosque, la vegetacién mas
caracteristica corresponderfa a pinares acompanados de un matorral de
enebros rastreros.

Un ejemplo caracteristico del modelo global anterior es el registro palinolé-
gico de Padul (Pons y Reille, 1988), que se encuentra a los pies de Sierra Nevada
(Granada), una secuencia ‘clave’ en la comprensién de la dinamica vegetal del
suroeste de Europa durante el Cuaternario. En este, un bosque de pinos constitu-
ye la vegetacion dominante durante el Pleniglaciar y gran parte del Tardiglaciar, a
pesar de la situacion en el valle de Lecrin del enclave a apenas 700 m de altitud. A
partir del Tardiglaciar, los encinares y matorrales xeroterméfilos (Pistacia) comien-
zan a cobrar gran importancia, expandiéndose durante el Holoceno y relegando
a los pinares a la alta montana nevadense. Ejemplos de este tipo hay muchos a lo
largo de toda la geografia peninsular, desde zonas costeras a ambientes de media
montana, demostrando la persistencia de los pinares a distintas cotas altitudinales
pero mayoritariamente hacia las cumbres.
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Fig. 104. Secuencia palinolégica de la turbera de Padul (modificada de Pons y
Reille, 1988), que sigue el patrén general de dinamica vegetal: (i) presencias
de Quercus desde el Pleniglaciar, con desarrollo Tardiglaciar y expansion
durante el Holoceno; (ii) aumento de xeréfitos (Artemisia, Chenopodiaceae,
Ephedra) en periodos de detrimento climatico como el Pleniglaciar y Dryas
Reciente; (iii) predominio de los pinares en zonas de alta montana.

Légicamente, notables divergencias pueden observarse en dicho patréon glo-
bal en base a la gran heterogeneidad climética y topografica de la peninsula ibé-
rica, conociéndose numerosos ejemplos que en cierta manera se alejan de dicho
modelo dindmico. Uno de los mas sintomaticos es la dominancia de polen de
Pinus en numerosos registros polinicos de alta montafa, donde la altitud, la ari-
dez y la continentalidad favoceren el desarrollo y dominio de los pinares (Pinus
sylvestris, P nigra, P uncinata), tanto durante el Tardiglaciar como en el Holoceno,
cuando estos pinos constituyeron la linea de bosque de la mayor parte de monta-
fias de la peninsula ibérica.

Un ejemplo de lo anterior ocurre en el registro polinico de Sanabria, en la
Sierra Segundera en Zamora (Turner y Hannon, 1988), en el ecotono entre los
pinares de Pinus sylvestris y las formaciones caducifolias de Quercus a casi 1000
m de cota. Durante los 14 mil afos de registro paleoambiental, pinos y robles
dominan este paisaje de montafa, con mayor preponderancia del pinar en los pe-
riodos mas frios y aridos anteriores al Holoceno, donde junto a los pinos abundan
los enebros rastreros. El calentamiento progresivo del Holoceno provoca que las
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especies caducifolias comiencen a dominar sobre los pinos, apareciendo elemen-
tos mesofilos (fresno, avellano) y terméfilos (encina). Pero el papel de los pinares
es siempre importante en estas montanas.

Otros casos que se alejan de ese modelo dinamico global son aquellos en
los que Pinus pinaster aparece como la especie dominante, a veces esporadica-
mente, en algunas montanas ibéricas, o en ocasiones formando parte de bosques
mesofilos con robles y quejigos. Los andlisis antracoldgicos sugieren que durante
el Tardiglaciar, especies de pinos de los pisos alpino, subalpino y oromediterraneo
pudieron descender a cotas méas bajas alcanzando incluso los pisos meso y termo-
mediterraneo, aunque luego desaparecieran durante el Holoceno (Badal et al.,
2008). No obstante, en ciertas areas, como la Sierra de Gredos o el conjunto del
Sistema Central, los pinares sobrevivieron durante este periodo e incluso llegaron
a ser la vegetacion dominante (Rubiales et al., 2007, 2010; Lépez Séez et él.,
2010b, 2014, 2016a, 2016b).

o
& &
o q\\O\\ {\‘\\o
XN W &
W ' Q?}’b g ®
O g R D O 9
000\ \35%* o e‘o\)e‘(\\% W \\\"\’b&\\\\)«%&& ‘55‘\000?? 'QQ&
& o8 o P o @ S S W

2000

4000

Holoceno

8000

11000
12000
13000
14000

Dryas reciente

20 40 60 80 20 40 60 20 20 40 60 20 40 20

Fig. 105. Secuencia palinolégica de Sanabria (modificada de Turner y Hannon, 1988).

Otros casos singurales, divergentes del modelo global, singularizan la impor-
tancia de Juniperus, junto a Pinus y Quercus, durante el Tardiglaciar y el Holoceno
Inicial, en los bosques de areas mediterraneas mas continentales. Algunas varian-
tes incluyen la abundancia de abedules (Betula) en sitios himedos de altitud; o
de avellanos (Corylus) en dreas mesotérmicas de la costa cantabrica y en bosques
riparios; o la abundancia de acebuche (Olea) y otros elementos xeroterméfilos en
el piso termomediterrdneo tanto del valle del Ebro como del sureste peninsular; o
la particular abundancia de hayas (Fagus) en refugios glaciares del norte y noroes-
te asi como en el Sistema Ibérico septentrional, desde los que se expandié en el
Holoceno Medio tanto por cuestiones climaticas como por el impacto antrépico,
etc. En definitiva, todos los datos hasta ahora expuestos hablan de cambios, de
una dindmica vegetal mds o menos consensuada, con las consabidas diferencias
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relativas a la heterogeneidad ambiental peninsular. Unas especies dominan y lue-
go son dominadas. Clima y accién antrépica son los factores desencadenantes de
los cambios, esperados o no. Sin embargo, unas cuantas secuencias palinoldgicas
de la peninsula ibérica se muestran resistentes a estos cambios, y los pocos que
acontecen tienen relacién con episodios abruptos que apenas duran décadas o
siglos (Carrion et al., 2010).

Sin lugar a dudas, un registro polinico singular viene a ejemplificar perfectamen-
te estos hechos: la turbera del Canal de Navarrés (Carrién y Van Geel, 1999). En la
secuencia de este dep6sito, emplazado a 225 m de altitud en los limites meridiona-
les del Sistema Ibérico en la provincia de Valencia, los pinares dominan los paisajes
glaciares y holocenos desde hace casi 36 mil afos, resistiendo la invasién de otras
especies hasta hace unos 7 mil afios, incluso si Quercus y otros elementos templa-
dos han estado presentes en el area todo este tiempo. La sustitucion de los pinares
por encinares solo ocurri6 tras el impacto de los repetidos incendios realizados por
las comunidades neoliticas que se desarrollaron en la zona. De no haber sido asf,
probablemente los pinares habrian seguido siendo la vegetaciéon dominante hasta
la actualidad. Significativa es también la presencia en este registro de Pinus pinaster
desde el Pleniglacial, confirmando que se trata de un drea refugio que también ha
sido identificada en andlisis genéticos (Bucci et al., 2007; Gonzalez Martinez et al.,
2007); asi como la mayor importancia que cobra el pino resinero ante la recurrencia
de los incendios de origen antrépico. Pero Navarrés no es un caso excepcional, ya
que otros registros polinicos demuestran el dominio de los pinares en muchos terri-
torios peninsulares del este y sureste y de la Meseta castellana.
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Fig. 106. Secuencia palinolégica del cueto de la Avellanosa (modificada de Mariscal,
1983). Muestra la dominancia de pinares y robledales en la Cordillera Cantabrica
en la primera parte del Holoceno; y cémo el inicio de la antropizacién (4500 afnos
atras) provoca el desarrollo de los brezales (Ericaceae) y mas tarde una fuerte expan-
sion de los hayedos (Fagus), los bosques hoy dominantes.
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Fig. 107. Registro paleoambiental de Navarrés (modificado de Carrién y Van Geel, 1999).
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Fig. 108. Pinares de Pinus sylvestris en la Sierra de Guadarrama.

9.3. LA PENINSULA IBERICA: UN REFUGIO GENETICO EN EL SUROESTE DE
EUROPA

En las dltimas décadas, los estudios filogeogréficos y palinolégicos han re-
velado la gran diversidad genética que alberga el sur de Europa para muchas
especies arboreas tipicas de climas templados, en comparacién con la baja va-
riabilidad constatada en poblaciones del norte de Europa. Tal riqueza de las po-
blaciones meridionales se asume como el resultado de la persistencia multimile-
naria y la acumulacién de variacién durante los ciclos glaciares-interglaciares del
Pleistoceno (Hewitt, 1996, 1999; Bennett, 1997). Hewitt (2001) sugirié que en
los refugios glaciares del sur de Europa, la informacion genética de las distintas
especies vegetales esta fuertemente compartimentada y dividida geograficamente
en razon de su supervivencia en areas disyuntas de su distribucion.

Un ‘refugio’ (refugia en inglés) se define como aquel habitat o area en el que
persisten los componentes basicos de la diversidad biolégica protegidos, suficien-
temente amplio para soportar una pequeia poblacién de algunas especies (100-
10 000 m? o mas), desde el cual potencialmente pueden volver a expandirse bajo
las condiciones cambiantes del medio ambiente, facilitando asi la supervivencia
de un gran niimero de organismos durante los periodos de cambio climatico ex-
tremo (Keppel et al., 2012); manteniendo condiciones climéticas favorables no
presentes en el paisaje inmediatamente cercano gracias a una alta heterogeneidad
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local a nivel microclimético y su disociacion respecto al clima regional (Ashcroft,
2010; Dobrowski, 2011). Debido a que estos refugios pueden salvaguardar la per-
sistencia de los componentes de la biodiversidad a lo largo de milenios, pueden
actuar como habitats seguros frente a las proyecciones de cambio climético futuro
mediadas por la actividad antrépica (Médail y Diadema, 2009).

Por todo lo anterior, la identificacién y proteccion de los refugios se ha incre-
mentado sustancialmente en las Gltimas décadas dentro de planes de conservacion.
No hay que confundir los refugios con aquellos habitats que, mediante una estruc-
tura o procesos determinados, proveen albergue a ciertos organismos frente a las
perturbaciones, la predaccion, la herbivoria o la competencia (por ejemplo roque-
dos, cuevas, etc.; corresponde al concepto refuge en inglés); ni con ‘reductos’, que
no son mas que parches de habitats donde se cobijan especies intolerantes a los
cambios en paisajes modificados por los seres humanos; ni, finalmente, tampoco
con las ‘reservas’, es decir, con areas legalmente protegidas frente a actividades an-
tropicas determinadas (Ashcroft, 2010; Keppel y Wardell-Johnson, 2012).

La peninsula ibérica fue uno de los refugios glaciares mas importantes del
Pleistoceno (Hewitt, 1999, 2001). Esta afirmacion estd bien documentada por
varias lineas de evidencia. La persistencia de especies templadas, durante los frios
periodos glaciares, ha sido demostrada mediante datos paleontolégicos y palino-
[6gicos (Huntley y Birks, 1983; Costa et al., 1990; Bennett et al., 1991; Carrién
et al., 2003b). De otro lado, el alto nivel de endemismo, tanto en su flora como
en su fauna (Rey Benayas et al., 2002), sugiere indirectamente la supervivencia in
situ durante largos periodos de tiempo, procesos de diferenciacién y especiacion
(Gémez y Lunt, 2007). Adicionalmente, el creciente niimero de estudios filogeo-
graficos de la flora y fauna europeas confirman que la peninsula ibérica fue no
solo la cuna de la diferenciacion genética de muchas especies, sino también el
repositorio de unas cuantas de ellas que llegaron desde latitudes septentrionales
después de los frios glaciares pleistocenos (Comes y Kadereit, 1998; Taberlet et
al., 1998; Hewitt, 1999).

Muchas éreas refugio han sido identificadas en la peninsula ibérica para un
sinfin de organismos (Taberlet et al., 1998; Willis y Whittaker, 2000), entre los que
se encuentran ciertas especies forestales de los géneros Alnus, Pinus y Quercus
(King y Ferris, 1998; Sinclair et al., 1999; Carrion et 4l., 2000; Petit et al., 2002).
En cuanto a la colonizacién postglacial de dichos elementos, varios han sido los
modelos propuestos (sintetizados en De Lucas, 2009). El primero de estos mode-
los de difusién, denominado leading edge (centro-periferia), supone una coloni-
zacién muy rapida a través de unas pocas dispersiones a larga distancia junto a
una dispersién mas difusa en el frente de colonizacién, lo que conlleva una cre-
cimiento exponencial de la poblacién resultante. Este modelo, implicitamente, se
sugiere cuando la diversidad genética en el hipotético refugio glaciar es mas alta
que en las nuevas poblaciones creadas, y a su vez su diferenciacion morfoldgica es
en cambio menor. Algunas especies, como Pinus coulteri o Tsuga mertensiana, se
ajustarfan a él. Sin embargo, en otras este modelo no tiene sentido, caso de Fagus
sylvatica o Fraxinus excelsior.
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Las discrepancias con el modelo de expansién anterior se fundamentan en la
accion de varios potenciales procesos: i) un efecto ‘fundador’ menos acusado de
lo esperado debido a la extension de la fase juvenil de las especies forestales; ii) un
incremento del flujo genético en densidades poblacionales bajas al seleccionarse
ciertos individuos durante el establecimiento de la nueva poblacién; iii) el efecto
de dispersiones frecuentes de larga distancia; vy, iv) la mezcla de poblaciones en la
muestra analizada.

El pino resinero (Pinus pinaster) es también un buen ejemplo de especie cuyo
modelo de colonizacién postglaciar no se ajusta al leading edge, particularmente
en la peninsula ibérica. Las poblaciones de este pino situadas en el frente de colo-
nizacién y las ubicadas en el refugio glaciar han mostrado una variabilidad genéti-
ca parecida en términos de heterocigosidad, habiéndose observado simplemente
una nimia tendencia de disminucion en los valores de riqueza alélica en direccién
este-oeste (Bucci et al., 2007).

Hay que tener en cuenta que los procesos de colonizacién conllevan nume-
rosas y complejas modificaciones del tamano efectivo de las poblaciones, con las
consecuencias evolutivas que de ello se derivan. Procesos de expansion y retrac-
cién, de fragmentacién poblacional, dependientes tanto de los cambios climaticos
como de la actividad antrépica, deben ser tenidos en cuenta (Alberto et al., 2013).
En el caso de los pinos, cambios en el régimen de incendios han podido ser tan de-
terminantes como los procesos antes descritos, especialmente hacia cotas por en-
cima o por debajo de la linea de bosque; mas la competencia que potencialmente
pudieran haber tenido con otras especies forestales en su ecotono, particularmente
con arboles caducifolios. La Sierra de Gredos, y las cuatro especies de pino que
aqui se tratan, ejemplican perfectamente todo es computo de posibilidades y va-
riabilidad que pueden determinar el tamafio y el éxito de sus poblaciones.

Afortunadamente, la historia de las poblaciones forestales puede estimarse
gracias a la ‘firma’ genética dejada por sus tendencias demogréficas en el pasado
(Mourier et &l., 2012). Esta herramienta, desarrollada a partir del genotipado de
marcadores moleculares de ADN, puede utilizarse eficazmente para examinar
los procesos que dieron lugar a las poblaciones a lo largo del tiempo, determi-
nando el papel de factores tales como los cambios climaticos y los impactos de
origen antrépico.

Sin embargo, eventos como los cuellos de botella pueden haber eliminado
muchas de dichas sefales genéticas, imposibilitando sobremanera la resolucion
de la dindmica poblacional en el pasado. Una nueva herramienta que se dibuja
en el horizonte, como indispensable, es el uso del denominado ADN paleoam-
biental o antiguo (Rawlence et 4l., 2014), que puede ser extraido de numerosos
contextos sedimentarios (lagos, turberas, loess, hielo, permafrost, paleosuelos,
coprolitos, yacimientos arqueoldgicos, calculo dental, tefra, etc.), y cuya incor-
poracion a los estudios paleoambientales serd de gran utilidad para reconstruir
los ambientes del pasado.

Los cuellos de botella hacen mencién a cuando una especie o su poblacién
sufrié un descenso muy drastico en el nimero de individuos en algiin momento
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del pasado, llegando incluso a estar al borde de la extincion. El problema que
causa este tipo de eventos es que las generaciones posteriores al cuello de bo-
tella suelen contar con una variabilidad genética muy pequena en relacion a las
precedentes, e incluso muchos de sus alelos han variado. Como consecuencia de
ello, es normal que los cuellos de botella se asocien a acelaraciones de la deriva
genética e incluso a la evolucion de las especies concernientes, pues implican una
selecciéon muy concreta de determinado caracteres (aquellos que permitieron la
supervivencia de los individuos que pasaron a la generacion descendiente) que,
por ende, pasan a ser mayoritarios en los individuos supervivientes. El resto de
caracteres se reducen o desaparecen. La identificacién de las poblaciones que se
han visto afectadas por un cuello de botella es fundamental en los estudios de ge-
nética poblacional, para realizar una gestién adecuada de ellas y definir estrategias
de conservacion con el fin de preservarlas.

Se ha visto que muchas especies, o complejos especificos, muestran una fuerte
subdivision genética en la peninsula ibérica, consecuencia del aislamiento de sus
poblaciones en el pasado. Muchas de estas especies viven en un rango de habitats
enormemente variado, desde rios a zonas costeras xerotérmicas, desde bosques hd-
medos a formaciones perennifolias mediterrdneas, desde lagos salados, estepas y
subdesiertos hasta la alta montafa. La distribucién actual de todas estas especies
ha seguido un modelo de especiacion parapatrica; es decir, un proceso de evolu-
cién debido al aislamiento reproductivo de aquellas poblaciones (o especies) cuya
area biogeogréfica tuvo una distribucién mas o menos continua en el espacio, pero
entre las cuales el flujo genético fue y es modesto, lo que condujo a fenémenos de
divergencia y al posterior y definitivo aislamiento reproductivo. Hay pruebas con-
cluyentes de que divergencias genéticas elevadas se relacionan con periodos largos
de aislamiento, lo que se interpreta a partir de la consideracion de refugios glaciares
independientes en los que estas especies sobrevivieron a lo largo del Pleistoceno.

A pesar de su situacion aislada, en el extremo mas occidental de Europa, algu-
nas caracteristicas favorecieron la supervivencia en la peninsula ibérica de un buen
nimero de especies durante el Pleistoceno, convirtiéndola en un refugio Gnico y sin-
gular en el contexto europeo. En primer lugar, la peninsula ibérica posee, como se ha
senalado reiteradamente, una complejidad fisiografica enorme, de la cual la Sierra
de Gredos participa. Las montanas ibéricas, con su orientacién principal este-oeste,
ofrecen un enorme rango de condiciones microclimaticas, permitiendo la supervi-
vencia de muchas poblaciones por simples desplazamientos altitudinales, buscando
aquellos microclimas més adecuados, bajando incluso a través de ellas cuando el
clima empeoraba (Hewitt, 1996). En segundo lugar, gracias a su posicion geografica
participa tanto de la influencia del Océano Atlantico como del Mar Mediterraneo,
por lo que la variabilidad climética es enorme ofreciendo muchisimas posibilidades.
Por todo ello, la peninsula ibérica, en si misma, puede ser considerada como un
Gnico refugio, homogéneo y continuo en el suroeste de Europa.

No obstante, la naturaleza fuertemente fragmentada y diferenciada de los
habitats mas adecuados para aquellas especies que sobrevivieron a los periodos
glaciares del Pleistoceno, ha hecho que en el seno de la peninsula ibérica, como se
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dijo, existan mdiltiples refugios glaciares, aislados unos de otros por la dureza clima-
tica que imponen las dos submesetas situadas a un lado y otro del Sistema Central.
Si tenemos en cuenta todo lo aprendido, (i) el hecho de que muchas especies
dispongan de una fuerte subestructura poblacional entre los miiltiples refugios gla-
ciares ibéricos, e (i) incluso que algunas especies estén representadas Gnicamente
en poblaciones aisladas en dichos refugios, nuestra interpretacion filogeografica de
Europa y de la diversidad de sus refugios debe ser reconsiderada.

Las connotaciones derivadas se traducen en la aparicién de un nuevo escena-
rio interpretativo, el tan acertadamente denominado ‘refugios dentro del refugio’
(refugia within refugia) acufado por Gémez y Lunt (2007). Su implicacién principal
es que la alta diversidad genética del sur de Europa, en contraste con la probreza
detectada en el norte del continente, debe ser entendida a dos niveles de varia-
cién. El primero implica que la elevada estabilidad demogréfica de las poblaciones
situadas en los refugios meridionales y la pérdida de diversidad asociada con los
procesos de colonizacién en el norte, han podido conducir a un altisimo poli-
morfismo intrapoblacional en el sur (Hewitt, 1996). El segundo determina que la
diversidad esté fuertemente estructura geograficamente debido a la diferenciacién
alopétrica (especiacion por aislamiento geogréfico) entre poblacionesy, por lo tan-
to, contribuyendo a la alta diversidad detectada en areas del sur de Europa.

Las consecuencias del escenario refugios dentro del refugio son todavia mucho
més complejas de lo que inicialmente puede parecer, pues la naturaleza ciclica de
los periodos glaciares-interglaciares del Pleistoceno fue también de enorme com-
plejidad. Es probable que no todos los refugios del gran refugio peninsular fueran
igualmente adecuados durante cada glaciacion. Es probable, también, que no to-
dos fueran adecuados para todas las especies. El caso de Pinus nigra en la Sierra
de Gredos es muy particular pero excepcionalmente informativo a este discurso.
Este pino, en Gredos y Guadarrama, encuentra sus Gnicas poblaciones ibéricas (y
europeas) que viven sobre suelos acidos. Evidentemente, en otros refugios ibéricos
también encontré asiento, pero bajo condiciones edafolégicas diferentes, demos-
trando que en el seno de una misma especie no todos los refugios dentro del refugio
tuvieron las mismas caracteristicas o fueron efectivos para su supervivencia.

De hecho, Ashcroft (2010) incide en la inexacta y a su vez altamente diversa
evolucion que ha seguido la definicién del concepto refugio en la bibliografia, lo
que ha conducido a numerosas discrepancias entre los investigadores y a su vez
a la pérdida de efectividad a la hora de estudiar la vulnerabilidad de las espe-
cies frente a los cambios climaticos. El autor refiere que el término refugio se ha
utilizado indistintamente sin diferenciar macrorrefugios y microrrefugios, refugios
ex situ y refugios in situ, refugios glaciares e interglaciares, refugios basados en la
estabilidad del habitat o del clima, etc. Todas estas indeterminaciones han llevado
a que el significado de tal concepto siga sin estar del todo claro, mas atn cuando
las escalas de estudio, temporal y espacial, no han sido suficientemente definidas
en muchos casos.

Aquellas especies que prefieren climas célidos generalmente han contrai-
do su area de distribuciéon a refugios sefalados durante los periodos glaciares;
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mientras que las especies que los prefieren frios lo han hecho en refugios durante
los periodos interglaciares (Steward et &l., 2010). Ambos refugios, glaciares e in-
terglaciares, deben ser conservados para asegurar la persistencia a largo término
de las especies (Skov y Svenning, 2004); sobre todo en el caso de aquellas mas
adaptadas a climas frios cuyo riesgo de amenaza es mas evidente frente al calenta-
miento futuro (Ashcroft, 2010). Los pinos mediterrdneos (Pinus pinaster y P pinea)
habrian encontrado su acomodo en refugios glaciares de la peninsula ibérica;
mientras que las especies altimontanas (P nigra y R sylvestris) probablemente lo
hiceron en refugios interglaciares.

Evidentemente, los potenciales refugios del siglo XXI, ante los cambios cli-
méticos que se avecinan, diferirdn notablemente de los existentes refugios inter-
glaciares, pues las temperaturas previstas serdan mucho mas calidas y las especies
tendran que enfrentarse a la fragmentacion de su habitat inducida por los seres
humanos (Vos et al., 2008). Si los refugios se restringen a aquellos enclaves que
permanecen favorables para las especies (refugios in situ), los del siglo XXI ocupa-
ran aquellas localizaciones donde los refugios interglaciares se sitan actualmente
(por ejemplo areas mas frescas que los territorios aledafios) (Ohlemdiller et al.,
2008). Sin embargo, algunas especies podrian sobrevivir durante ciertos periodos
de clima desfavorable para ellas en enclaves que no ocuparon previamente (refu-
gios ex situ) (Holderegger y Thiel-Egenter, 2009).

En el caso de los pinos de la Sierra de Gredos, parece evidente que tanto
Pinus nigra como P, sylvestris sobreviviran, si lo consiguen, en refugios in situ como
en los que actualmente habitan; mientras que, al menos para Pinus pinaster, es
probable que lo haga en territorios de nueva colonizacion o refugios ex situ gracias
a su mejor adaptabilidad al cambio climatico venidero.

La identificacién de refugios in situ frente al cambio climédtico es més apro-
piada para aquellas especies con poca capacidad dispersiva o sobre las cuales los
seres humanos han creado barreras que impiden su extensién, todo lo cual puede
exacerbar los riesgos de extincion. Los potenciales refugios ex situ, previamente
inalcanzables para muchas especies, estaran disponibles gracias a que la actividad
antrépica facilitard su colonizacién, por ejemplo creando corredores de dispersion
antes inexistentes. Por todo lo anterior, la eleccion entre refugios in situ y ex situ
frente al cambio climético es un aspecto de enorme relevancia que debe ser jus-
tificado en términos de las capacidades dispersivas de las especies. La definicion
de ‘refugios’ puede extenderse igualmente teniendo en cuenta el impacto del
cambio climético y la disponibilidad del hébitat.

Rull (2009, 2014), muy acertadamente, senala la diferenciacion entre el con-
cepto de macrorrefugio (refugio clasico) para indicar aquellas areas en las cuales
las condiciones climaticas generales fueron favorables para las especies implica-
das; y el de microrrefugio (refugios cripticos u ocultos) que hace referencia a
territorios inhdspitos donde las especies que quedaron refugiadas sobrevivieron
en habitats o lugares muy concretos con condiciones climadticas inusalmente fa-
vorables. Mientras que el primer concepto incluiria agregados de poblaciones de
numerosas especies que viven en la misma area, definicién que podria asimilarse

247



al del area de distribucion biogeografica de estas; el segundo estaria compuesto
por una tnica poblacién en cada micrositio.

Evidentemente, los escenarios de adaptacion evolutiva posibles en macro y
microrrefugios son distintos, ya que el potencial evolutivo en los segundos estd li-
mitado por su reducida divergencia genética y su alto riesgo de extinciéon (Hampe
yJump, 2011). Lo importante de esta diferenciacién, como seiala Ashcroft (2010),
es que los modelos de distribucion potencial de especies a menudo trabajan con
una escala muy grosera, por lo que los riesgos de extincién a veces pueden so-
breestimarse, toda vez que dichos modelos rara vez son capaces de identificar los
microrrefugios (Thuiller et al., 2005a). En base a estos argumentos, como se deta-
[16 en los respectivos capitulos, los modelos de distribucion que se han realizado
en las cuatro especies de pinos que viven en Gredos no se han basado en una
escala espacial méas o menos fina para recoger toda la variabilidad de las variables
ambientales estudiadas y poder localizar los microrrefugios.

Macro y microrrefugios son de enorme interés en aras de su conservacion.
Los primeros porque se estima que grandes areas proveeran hébitats mas seguros
que minimicen los riesgos de extincién, particularmente de aquellas especies con
areas de distribucién mas amplias. Los segundos, porque toda vez que la tem-
peratura se incrementara en el futuro, los microrrefugios persistiran incluso bajo
estas nuevas condiciones climdticas toda vez que el clima regional podra llegar a
ser desfavorable para algunas especies que ni siquiera encontraran acomodo en
los macrorrefugios. Esto significa que los microrrefugios tienen mayor potencial de
resistir frente al calentamiento que los macrorrefugios; convirtiéndose, probable-
mente, en la Gnica alternativa de conservacion de algunas especies amenazadas
que existen en poblaciones muy fragmentadas, caso de los dos pinos altimontanos
de Gredos (Pinus nigra y P, sylvestris).

9.4. DIVERSIDAD Y SINGULARIDAD DE LOS PINOS MEDITERRANEOS

La diversidad ecoldgica de los pinares en la Cuenca Mediterranea, a pesar
de su reducido y selecto niimero de especies, es tan importante, o mds, de la
que tiene el género Pinus en su conjunto en todo el hemisferio norte. Desde el
piso bioclimatico inframediterraneo, donde aparecen las primeras poblaciones
dispersas de Pinus halepensis en el norte de Africa, a las zonas mas elevadas del
oromediterraneo, donde viven algunas poblaciones igualmente escasas y de porte
arbustivo de P nigra en los Balcanes, los pinos son sobradamente ubiquistas en la
Cuenca Mediterranea.

Hasta once especies nativas de pinos han sido descritas en las regiones eu-
ropeas de clima mediterraneo (Price et al., 1998); cuya relacion, desde las mas
resistentes a la aridez a las mas tolerantes al frio, es la siguiente: Pinus pinea, P
halepensis, R brutia, P canariensis, P pinaster, P heldreichii, P sylvestris, P nigra, P
peuce, P uncinata 'y P mugo. Pinus halepensis y P brutia en ocasiones son consi-
deradas como miembros de un mismo complejo especifico (Fady et al., 2003); lo
mismo que P uncinata y P mugo (Heuertz et &l., 2010).
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Piso bioclimatico Temperatura Especies dominantes

Inframediterraneo  Muy cdlida > +4+7 > 417 Argania spinosa, Acacia
gummifera, Pinus halepensis

Termomediterraneo Cilida +3a > +17 Olea sp., Ceratonia siliqua,
+7 Pinus halepensis, P brutia,
P pinaster, P pinea, Quercus
esclerdfilos, Tetraclinis

articulata
Mesomediterraneo  Templada 0Oa+3 +13a Quercus esclerdfilos, Pinus
+17 halepensis, P brutia,
P pinaster
Supramediterraneo  Fria -3a0 +8a Quercus caducifolios, Pinus

+13 nigra, P brutia, Ostrya
carpinifolia, Carpinus

orientalis,
Fagus sp.
Oromediterraneo Fria -7a-3 +4a  Pinus nigra, P sylvestris,
+8 P heldreichii, Cedrus

sp., Abies sp., Fagus sp.,
Juniperus sp.

Crioromediterraneo Muy fria <-7 < +4  Juniperus sp., Leguminosae

Principales tipos de vegetacion lenosa de la Cuenca Mediterranea en funcién de la alti-
tud. (m es la temperatura media del mes mas frio y T la temperatura media anual (Rivas
Martinez 1987; Quézel y Médail, 2003; Fady y Médail, 2004).

El area de distribucion de los pinos mediterrdneos es variada: algunos tienen
distribuciones amplias y continuas (Pinus halepensis, P brutia, P sylvestris), otros
amplias pero fragmentadas (R nigra, P pinaster, P pinea, P mugo, P uncinata), uno
reducida y no fragmentada (P peuce), vy, finalmente, otro pequena y muy frag-
mentada como el pino bosnio (R heldreichii). Pinus canariensis esta restringido a
las Islas Canarias.

Independientemente del tamafio del drea de distribucién y de su estructura,
las poblaciones de pinos mediterraneos tienden a constituir densas masas entre
los pisos bioclimaticos inferiores y las zonas montafosas, salvo en situaciones de
limite altitudinal o ecolégica y geograficamente marginales donde el tamafo po-
blacional se reduce.

Los pinos mediterrdneos constituyen un grupo de especies cuyo origen
filogenético no es homogéneo (Klaus, 1989). Diez de ellas pertenecen al sub-
género Pinus, seccion Pinus: cuatro a la subseccién Pinus (Pinus mugo, R nigra,
P sylvestris, P uncinata) y otras seis a Pinaster (Pinus pinaster, P pinea, P halepensis,
P heldreichii, P canariensis, P brutia) (Gernandt et &l., 2005). Pinus peuce es el
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Fig. 109. En la Sierra del Arenal, pinos cascalbos y serranos formaron, durante gran parte
del Holoceno, una banda de vegetacion continua entre los pisos oro y supramediterraneo.
Este macrorrefugio se mantuvo intacto miles de anos, pero sucumbié a los efectos del clima
y la antropizacién, a los incendios, la presion pastoral, la tala indiscriminada y la resinacién.
Actualmente, las distintas poblaciones de estos pinos se ubican en microrrefugios en la
cuenca alta de los arroyos de la comarca, donde la disponibilidad hidrica es mayor, y donde
se protegen de los incendios.

Gnico pino mediterrdneo perteneciente al subgénero Strobus; en concreto a la
seccion Quinquefoliae, subseccion Strobus, a la que pertenece otro pino de alta
montafa europea pero no mediterraneo (Pinus cembra). A pesar de todo, los
pinos mediterrdneos tienen una serie de rasgos morfolégicos que los asemejan.
Las semillas y el polen son dispersados por el viento (como en la mayoria de los
pinos); excepto en el pino pifionero (Pinus pinea), que como otros muchos pinos
con semillas grandes dispersan estas por animales o por gravedad. Los rasgos de
adaptacion al fuego (corteza gruesa, pifas serétinas, etc.) también son comunes a
los pinos mediterraneos, aunque generalmente estan restringidos a aquellos que
viven a menor altitud (Tapias et &l., 2004).

Genéticamente, estos pinos muestran mucha mas diferenciacion genética
y menos diversidad genética dentro de sus poblaciones que cualquier otra coni-
fera del Mediterraneo o del mundo. Esta enorme diversidad no estd distribuida
al azar en el espacio sino en una escala biogeografica muy amplia (Fady, 2012).
Recientes estudios moleculares, basados en los microsatélites, han confirmado
esta tendencia de la diversidad genética neutral (Fady y Conord, 2010; Soto et
al., 2010); es decir, de aquellos rasgos no mediados por fuerzas selectivas, que
es diferente sustancialmente de la diversidad adaptativa constituida por carac-
teres que si tienen valor adaptativo (Collada y Jiménez, 2000). De hecho, los
pinos mediterrdneos se cuentan entre los arboles del mundo mas diferenciados
genéticamente, con un promedio de diferenciacion (denominado Gst) de 0.13
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en el loci isoenzimatico, mientras que el Cst de todas las especies lefosas medi-
terrdneas es de 0.11 (Fady, 2005), y el del conjunto de coniferas mundiales de
apenas 0.07 (Hamrick et al., 1992). Al contrario, los pinos son genéticamente tan
diversos dentro de una poblacién (He=0.155) como todas las coniferas del mun-
do (He=0.151), pero mucho menos que el conjunto de coniferas mediterraneas
(He=0.182), si se tiene en cuenta la heterocigosidad esperada (He), es decir la
fraccion estimada de individuos de una poblacion que podrian ser heterocigéti-
cos para cualquier locus tomado al azar.

La distribucién de tal diversidad genética esta muy relacionada con el piso
bioclimatico en el que viven los pinos mediterraneos. Las especies xerotérmi-
cas, aquellas que se encuentran a més baja altitud (desde el infra al mesome-
diterrdneo, m < 02C), tienen menor diversidad genética (He=0.055) que las
mesotermdfilas y los pinos de montafia (He=0.185). Las especies de pino mas
resistentes al frio, especialmente en la alta montana (Pinus uncinata, P nigra, P
sylvestris), son mas diversas genéticamente hablando que los pinos xerotermé-
filos (P halepensis, P pinea), quedando P pinaster en una situacion intermedia
entre ambos (Soto et al., 2010).

Un ejemplo de baja diversidad genética asociada a los pisos inferiores es el
pino pinonero (Pinus pinea). A pesar de que su drea de distribucion es muy am-
plia, por toda la Cuenca Mediterranea, la mayoria de sus poblaciones no han mos-
trado diversidad alguna mediante el uso de marcadores isoenzimaticos (Fallour
et dl., 1997). De hecho, todas aparecen fijadas en un Gnico haplotipo comin
de un microsatélite del cloroplasto (cpSSR) y Gnicamente se han documentado
4-5 haplotipos, tres localizados en el Mediterraneo Oriental y al menos dos en
la peninsula ibérica (Soto et al., 2010). Un caso como este, de tan inesperado

Fig. 110. Pinares de pino pifionero en La Adrada. Pinus pinea es una especie de pino con
una diversidad genética alarmantemente baja.
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empobrecimiento genético y bajisimo polimorfismo, es extremadamente raro,
particularmente entre especies arbéreas (Vendramin et al., 2008).

Pero la diversidad genética también tiene un componente sustancial relacio-
nado con la longitud geogréfica. El complejo Pinus halepensis/brutia es un caso
claro de incremento de la diversidad genética desde el oeste hacia el este, que
también se produce en muchas otras coniferas de la Cuenca Mediterrdnea (Fady,
2012). Su valor de He es casi 0 en Espafa y cercano a 0.1 en Grecia, mientras
que en Turquia, donde solo vive Pinus brutia, aumenta ligeramente (Fady, 2005).
Este patron longitudinal también ocurre con Pinus nigra y P sylvestris, aunque
mds débilmente (Fady y Conord, 2010), y de igual manera la menor diversidad
en P uncinata y R mugo se encuentra en las poblaciones de los Pirineos (Heuertz
et al., 2010). Incluso en Pinus pinea, a pesar de sus bajos niveles de diversidad,
las pocas variantes genéticas son también orientales (Vendramin et al., 2008).
Curiosamente, esta tendencia longitudinal de la diversidad genética de los pinos
mediterraneos es poco corriente en los contextos filogeogréficos del hemisferio
norte, donde la diferenciacién entre las poblaciones sigue con frecuencia un pa-
tron latitudinal norte-sur (Hewitt, 2000).

La explicacion a esta originalidad genética de los pinos mediterraneos (aumento
de la diversidad con la longitud y la altitud) se sustenta en varias hipétesis, no exclu-
sivas entre ellas, relacionadas con la interaccion entre el flujo genético y la seleccion
(Fady, 2012). La diversidad genética y la diversidad de especies son dos pardmetros
que varian en paralelo, pues ambos estan determinados por los mismos procesos de-
mograficos (migracién y deriva genética) y ecoldgicos (seleccion). Al igual que la di-
versidad genética, la biodiversidad de la Cuenca Mediterranea es excepcionalmente
alta, pues més del 10% de las plantas del planeta viven en ella en poco menos del 2%
de su superficie (Médail y Diadema, 2009); de ahi que el grado de endemismo sea
enorme y se la considere un hotspot de biodiversidad (Myers et al., 2000).

En los capitulos anteriores se describieron aquellos factores tectonicos anterio-
res al Pleistoceno que incidieron en la singularidad del Mediterraneo, muchos de
los cuales son considerados tradicionalmente como responsables de tamana bio-
diversidad, ya que taxones tanto de Laurasia como de Gondwana se mezclaron
e incluso algunos linajes asidticos también son frecuentes (Petit et al., 2005b). Los
posteriores ciclos glaciares-interglaciares, que caracterizaron el Pleistoceno y el pre-
sente Holoceno, incrementaron mas atn si cabe la diversidad de especies, aunque
no probablemente en el caso de las coniferas que ya estaban diferenciadas a finales
de la Era Terciaria (Eckert y Hall, 2006). De igual manera, durante el Cuaternario,
muchos refugios glaciares actuaron como hotspots de la diversidad genética (Petit et
al., 2003). En definitiva, los procesos tecténicos y climéticos dieron lugar a una gran
heterogeneidad geografica, en la cual los fenémenos de fragmentacién podrian
explicar ciertamente la congruencia de los patrones de diferenciacion genética y
especifica que se observan a lo largo de todo el Mediterraneo.

Otra posible explicacion de la originalidad genética de los pinos mediterra-
neos reside en la huella filogenética dejada por la rdpida aparicién de los rasgos de
adaptacion al fuego. Como ya se coment6 antes, los pinos de baja y media altitud
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(Pinus pinaster, P pinea, P halepensis, P brutia) pertenecen a la subseccién Pinaster
del subgénero Pinus (clado Mediterraneo), mientras que los pinos de montana
(Pinus mugo, P nigra, P sylvestris, P uncinata) corresponden a la subseccién Pinus
(clado Sylvestres). Ambos grupos difieren en su origen: los de montana se origina-
ron hace 20 Ma durante el Oligoceno; mientras que los de baja altitud nacieron
antes, hard unos 96 Ma (Cretacico Superior) en paralelo a la recurrencia de incen-
dios de copa de gran intensidad.

Considerando que una huella filogenética probable en los pinos fue la adap-
tacion al fuego (Keeley, 2012), serfa logico pensar que los principales rasgos fenoti-
picos y morfolégicos de dicha capacidad adaptativa (corteza gruesa, serotinia, etc.)
deberfan haber quedado plasmados en la mayoria de especies del subgénero Pinus,
cuya emergencia en la familia Pinaceae se estima en 126 Ma (He et al., 2012),
cuando los pinos empezaron a colonizar la actual Cuenca Mediterranea.

Un hecho probado de la recurrencia del fuego en los ecosistemas es la re-
duccion efectiva del tamafo poblacional y la pérdida de diversidad genética
(Fady, 2012). En este sentido, la adaptacién al fuego podria explicar los bajos
valores de diversidad genética que tienen los pinos que viven a menor altitud
de la subseccién Pinaster; como también ocurre a algunos pinos californianos de
la seccion Trifoliae (subsecciones Australes y Ponderosae) con los que guardan
numerosas afinidades a este respecto. Sin embargo, algunas especies de la sub-
seccién Pinaster, como Pinus canariensis, contienen elevados niveles de diversidad
genética (Gomez et dl., 2003) a pesar de mostrar los tipicos rasgos morfolégicos de
adaptacion al fuego. La relacion entre incendios y pérdida de diversidad genética
parece evidente, pero es probable que las diferencias genéticas entre los pinos de
alta montana y los que viven a menor altitud también puedan estar relacionadas
con procesos que ocurrieron en fechas mas recientes (Fady, 2012).

En particular, teniendo en cuenta la prevalencia de numerosos periodos frios
durante las glaciaciones del Pleistoceno, aquellos pinos més exigentes en cuanto a
la temperatura (termdfilos) es probable que sufrieran fluctuaciones demogréficas
muy importantes en los momentos de detrimento climatico glaciares, y, consecuen-
temente, una erosién genética més intensa que la de los pinos de montana mas
tolerantes al frio (Soto et dl., 2010). Estos hechos, en paralelo, pudieron ir acompa-
nados de fuertes contracciones de sus poblaciones, sin descartar la fragmentacién
de muchas de ellas e incluso su reclusion a refugios costeros més térmicos (Franco
Mgica et al., 2001; Carrién et al., 2003b; Garcia Amorena et al., 2007).

Durante generaciones, migraciones periddicas hacia cotas mas elevadas ha-
brian permitido el mantenimiento de un tamano poblacional efectivo y una varia-
cién genética importante en los pinos tolerantes al frio; en cambio, los pinos ter-
méfilos habrian sufrido repetidos cuellos de botella y la consecuente pérdida de
diversidad genética. El pino pifionero, que antes se menciond, o Pinus halepensis,
son ejemplos excepcionales de esto Gltimo (Vendramin et &l., 2008; Fady, 2012).
De hecho, los cuellos de botella en los pinos terméfilos podrian haberse visto
exacerbados por la histérica recurrencia e intensidad de los incendios forestales
en la Cuenca Mediterranea.
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Otros factores adicionales, que podrian explicar la menor diversidad gené-
tica de los pinos termdfilos, podrian ponerse en relacion con el caracter pionero
de Pinus halepensis y P pinaster, cuyos ciclos de vida y fases juveniles son mas
cortos en promedio que en muchas especies arbéreas. De igual forma, la capaci-
dad adaptativa a las condiciones ambientales locales y regionales también habria
incidido en la diversidad genética (Fady, 2012). En este sentido, las diferencias
intrapoblacionales, en el seno de una misma especie, dependerian de aquellos
rasgos adaptativos mas exitosos que podrian modificar sensiblemente la distribu-
cion esperada de cada especie.

Al hilo de lo anterior, hay que tener en cuenta que la adaptacién a los cambios
climaticos depende tanto de la plasticidad fenotipica de las poblaciones (tiempo de
crecimiento, tolerancia a la aridez o al frio), por ejemplo desplazéndose a dreas con
condiciones climaticas mas favorables; como de la adaptabilidad genética a esas
nuevas condiciones; o mediante una combinacion de ambas respuestas (Aitken et
al., 2008). La informacion disponible al respecto es enorme, habiéndose demos-
trado que incorporar las regiones de procedencia a los modelos predictivos futuros
sobre la adaptacion local y la plasticidad fenotipica reduce sensiblemente los riesgos
de extincion de las poblaciones del sur de Europa (Alberto et al., 2013).

En este sentido, es resenable el hecho de que las poblaciones gredenses de
las cuatro especies de pinos estudiadas se correspondan perfectamente con las
‘regiones de procedencia’ de las mencionadas especies en la peninsula ibérica.
De acuerdo a la Directiva CE/1999/107 del Consejo de Europa, una regién de
procedencia es «la unidad de comercializacién de material de reproduccién de
especies forestales, en forma de plantulas o partes de plantas, frutos o semillas»
(Alfa et dl., 2009). Para una especie o subespecie, dicho concepto engloba la zona
o areas sujetas a condiciones ecoldgicas relativamente uniformes en las que se
encuentran fuentes semilleras o rodales de un determinado rango taxonémico
con caracteristicas fenotipicas y genéticas similares. Cierto es que dichas regiones
se han definido basicamente de acuerdo a criterios geograficos y biogeograficos,
aunque en los Gltimos afos también se tienen en cuenta los datos genéticos.

Estudios conjuntos de caracteres cuantitativos y marcadores moleculares
isoenzimaticos en Pinus pinaster sugieren la enorme importancia que tuvieron los
procesos histéricos regionales en el tamano efectivo de las respectivas poblacio-
nes, estableciéndose respuestas selectivas frente a gradientes ambientales particu-
lares como patrones de temperatura y precipitacion y tipos de suelos (Gonzalez
Martinez et al., 2002, 2005). No hay que descartar que algunos cambios microe-
volutivos (modificaciones genéticas de corto recorrido) hayan sido los responsa-
bles de la supervivencia de algunas poblaciones de este pino.

En Pinus pinaster el éxito reproductivo de las pifias (mejor calidad de las
semillas) y cierto tipo de seleccion temprana en algunas poblaciones (plasticidad
fenotipica en el estado de plantula que permite una mejor adaptacion), parecen
haber sido mecanismos clave para mitigar las consecuencias negativas del cambio
climético en referencia tanto a la disponibilidad de agua como a la densidad de
la masa forestal (Alia et al., 2014). De hecho, las poblaciones de pino resinero
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muestran distintas estrategias de respuesta frente a la aridez, lo cual representa un
evidente mecanismo a nivel local frente a futuros cambios climaticos, con el valor
indudable que ello implica en programas de conservacion forestal seleccionando
aquellas procedencias mejor adaptadas al clima futuro (Aranda et al., 2010).

El pino resinero (Pinus pinaster) es una especie cuyo crecimiento esta limi-
tado por el estrés hidrico, de ahi que frente a los escenarios de cambio climatico
futuros, que preveen un incremento de la aridez estival en dreas de clima medi-
terrdneo, incluyendo las costas atldnticas de la peninsula ibérica, es probable que
amplias areas de su distribucién sean més xéricas, por lo que solo aquellas pobla-
ciones mds tolerantes a la sequedad tendran probabilidad de crecer y sobrevivir
(Correia et al., 2008).

La diferenciacién genética en ambos aspectos es muy contrastada a lo largo
de su area de distribucién (Guyon y Kremer, 1982; Kremer y Roussel, 1986), con
pequenas diferencias a escala regional (Alia et &l., 1995; Harfouche et al., 1995).
Una adaptacion diferenciada a patrones locales y regionales del clima y de los
suelos juega un papel importantisimo a la hora de delimitar la estructura de rasgos
cuantitativos de la especie (Gonzélez Martinez et al., 2002). En general, se ha con-
firmado que las procedencias adaptadas a la aridez muestran un menor vigor que
las procedentes de poblaciones mésicas atlanticas bajo condiciones favorables,
pero en cambio estan mejor adaptadas a sobrevivir bajo severas condiciones de
aridez estival (Alia et 4l., 1995, 1997).

La singularidad genética de los pinos mediterrdneos alberga aiin més sor-
presas. En general, las predicciones de diversidad genética suponen valores mas
altos en aquellas especies cuya area de distribucién es mas amplia. Sin embargo,
en los pinares mediterrdneos de la peninsula ibérica no se cumple esta premisa
(Soto et &l., 2010). Pinus uncinata es el pino ibérico con el rango mas pequefo y
una distribucién més dispersa; sin embargo, su diversidad genética es la més alta
entre los pinos peninsulares, més del doble que en Pinus pinea y P halepensis cuya
distribuciéon es mucho mayor.

9.5. VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA DE LOS PINARES

9.5.1. Relictos climaticos a través del tiempo

El impacto potencial que el cambio climético actual causara en la distribucion
y conservacion de la biodiversidad es un tema de gran preocupacion mundial.
Una de las principales consecuencias del previsto aumento de la temperatura sera
que muchas especies de plantas y animales, en todo el mundo, estan ya ascen-
diendo hacia altitudes y latitudes més elevadas en respuesta al cambio que estan
experimentando las condiciones ambientales del actual habitat al que estan adap-
tadas (Parmesan, 2006). Por ello, no resulta extrafno que muchos de los modelos
o proyecciones de distribucién de especies en el futuro recojan estas tendencias
(Thuiller et &l., 2008; Pereira et al., 2010). Los cambios previstos no solo implican

255



la migracién simultanea de numerosas poblaciones de organismos vivos, sino tam-
bién el establecimiento generalizado de nuevas poblaciones en los ambientes ex-
tremos de su rango de distribucion y la extincion de otras poblaciones en el punto
de partida o retirada del proceso migrante (Hampe y Petit, 2005).

Los cambios climéticos y las variaciones en el area de distribucion de especies
han sido fenémenos recurrentes a lo largo de la historia de la Tierra. En el frente de
retirada, los movimientos de retraccion a veces no han sido completos, sino que
parte de la poblacién migrante permaneci6 en forma de una subpoblacién relicta,
aislada en enclaves donde las condiciones ambientales fueron benignas y no se vie-
ron afectadas por el clima regional inhéspito circundante. Este fenémeno, de so-
bras conocido, se estd revelando mas comun de lo inicialmente supuesto. Muchas
especies terrestres, que se encuentran en latitudes altas y templadas, todavia man-
tienen ciertas poblaciones relictas en regiones en las que en su dia habitaron du-
rante los periodos glaciares del Pleistoceno (Hampe y Jump, 2011; Tzedakis et al.,
2013). Estas poblaciones residen cerca de los actuales mérgenes de baja latitud de
la distribucion de la especie; por lo que su mayor antigtiedad, en comparacién con
la poblacién que si migrd, las dota de gran importancia para la conservacion de la
diversidad genética, la historia filogenética y el potencial evolutivo de la especie
(Hampe y Petit, 2005). Durante la migracion, tras el Ultimo Méaximo Glacial, mu-
chas otras subpoblaciones se fueron aislando en el movimiento migratorio; estas
que se quedaron en el camino también se convirtieron en relictas. El interés de
todas estas poblaciones relictas, en cuanto a la conservacion se refiere, reside en
determinar qué procesos ecolégicos y microevolutivos experimentaron, y cuales
son las perspectivas que las esperan frente al continuado cambio climatico.

El término relicto climatico fue acunado en los albores de la biogeografia,
para designar a aquellas especies cuya distribucién geografica se ha constrefiido
recientemente debido a los cambios del clima. Este concepto derivé de un obje-
tivo fundamental de la biogeografia histérica: inferir las condiciones ambientales
del pasado a partir de los cambios en la distribucién de las especies. Esta Gltima
evidencia se ha centrado particularmente en el registro f6sil, del tipo que sea, de
una determinada especie. Sin embargo, el registro fésil no siempre es completo y
a menudo los datos disponibles son escasos, dispersos, desiguales y a veces dema-
siado ambiguos como para inferir con detalle interpretaciones y reconstrucciones
biogeograficas. No obstante, de ahi el interés de las poblaciones relictas, por en-
contrarse fuera del rango tipico de distribucién de una determinada especie, son
una fuente complementaria de informacién para inferir esos climas pasados.

Tres tipos de relictos climéticos se han considerado fundamentalmente (Cox
y Moore, 2010): i) relictos terciarios, cuya area de distribucion fue retrocedien-
do progresivamente con las condiciones cada vez mas frias y secas del Terciario
Superior y el Cuaternario Inicial; ii) relictos glaciares, aquellas especies que tu-
vieron una amplia distribucion durante los periodos frios del Cuaternario pero
que han experimentado una notabilisima contraccién de su rango tras el Ultimo
Méximo Clacial; v, iii) relictos postglaciares, que adn persisten en regiones del
planeta que experimentaron periodos mas calidos en los inicios del Holoceno
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de lo que lo son actualmente. En la Sierra de Gredos el relicto del Terciario mas
afamado es el loro (Prunus lusitanica), con pequefas subpoblaciones acantonadas
en cuatro localidades (rios Arbillas, Muelas y Arenal, garganta de Santa Marfa) en
la vertiente meridional del Macizo Central (L6pez Saez, 1995a, 1995b).

Virtualmente, todas las especies vivas actuales han experimentado recurrentes
contracciones y expansiones de su rango de distribucion a lo largo de su histo-
ria evolutiva. Por ello, para que una especie sea considerada un relicto climético
depende, en gran medida, de cuanto ha reducido su rango en comparacién con
algtn periodo que sirva de referencia, lo cual no deja de ser un poco arbitrario. En
segundo lugar, que una especie sea clasificada como un relicto climatico implica
que el clima haya sido el factor principal y responsable de la reducciéon permanente
de su distribucién, aunque la relacion no sea siempre fécil de discernir. Finalmente,
la nocién biogeogréfica de los relictos climdticos tiende a esta focalizada en espe-
cies o al mayor rango taxonémico posible, aunque muchas especies tienen una
distribucion limitada por el clima en algunas zonas mientras que en otras partes de
su area total pueden prosperar y expandirse facilmente (Parmesan, 2006). Por ello,
quizé en ocasiones sea mas adecuado trabajar a niveles intraespecificos y recoger
toda la variabilidad de ambientes en los que viven las poblaciones de una especie
que haya sido sometidas a una importante adaptacion genética y variacién feno-
tipica, acumuladas durante sus distintas trayectorias evolutivas. A su vez, trabajar
a nivel de poblacion puede revelar aspectos microevolutivos importantisimos y de
gran valor para la conservacién de la especie.

Tomando en consideracién lo antes expuesto, Hampe y Jump (2011) han pro-
puesto recientemente un uso diferente del concepto de relicto climatico, que im-
plica dos cambios conceptuales mayores. Primero, sugieren ir mas alld del contexto
biogeogréfico puramente descriptivo, adoptando una postura mas focalizada en
una visién ecoldgica y (micro)evolutiva. Segundo, proponen abandonar el énfasis
en la especie, para enfatizar en aquellas poblaciones que persisten cerca de su li-
mite de tolerancia climética. Segln los autores, esta reorientacién del concepto de
relicto climatico provee un marco de trabajo que permite la formulacién y test de
hipétesis especificas acerca de la respuesta de las poblaciones naturales al medio
ambiente cambiante. El marco conceptual propuesto les lleva, entonces, a definir
los relictos climaticos como aquellas poblaciones de una especie que persisten en
enclaves aislados bajo condiciones climaticas favorables, separados del drea circun-
dante que alberga condiciones que no permitirian la existencia de la especie.

El concepto de relicto climatico esta intrinsecamente relacionado con el de
refugio que se vio en apartados anteriores; en tanto en cuanto el refugio es el drea
en la que sobreviven los relictos climaticos. A tal efecto, consideran entonces dos
tipos de poblaciones relictas: i) aquellas que se originaron a partir de cambios en
el rango de distribucion durante el presente interglaciar (relictos del Holoceno;
y, i) las que sobrevivieron al menos una oscilacion glacial completa aproximada-
mente in situ (relictos anteriores al Ultimo Méximo Glacial).

El registro palinolégico y los estudios moleculares (Sinclair et &l., 1999;
Soranzo et al., 2000; L6opez Saez et al., 2014, 2017) demuestran que el pino albar
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(Pinus sylvestris) fue una de esas especies cuyas poblaciones pueden considerarse
en la Sierra de Gredos como relictos anteriores al Ultimo Méaximo Glacial, donde
habria sobrevivido en los refugios hoy conocidos de distribucién de este pino en
estas montafas y probablemente en otros de los que desaparecio.

Dos son los escenarios, no exclusivos entre ellos, que han permitido la persis-
tencia de las poblaciones in situ durante largos periodos de tiempo: i) que la va-
riacién climatica fuera baja; ii) que la posible variabilidad climatica pudiera haber
sido tamponada por un paisaje heterogéneo que contuviera habitats parcheados y
gradientes microclimaticos importantes. Como consecuencia de ellos, los relictos
del Holoceno aparecen generalmente en areas de pequefio tamafo que amorti-
guan el efecto de cambios climaticos limitados. Este es el caso, por ejemplo, de
aquellas especies que viven Gnicamente en los ambientes de turbera de la Sierra
de Gredos. Los relictos pre-Ultimo Maximo Glacial, en cambio, son mayoritaria-
mente exclusivos de paisajes heterogéneos que permiten la persistencia de las
poblaciones bajo climas regionales diferentes mediante cambios altitudinales o de
orientacién de la pendiente.

A este segundo tipo pertenecen, con toda probabilidad, las poblaciones gre-
denses de Pinus nigra, con una distribucién durante el Pleistoceno que con seguri-
dad fue mucho mayor, pero que actualmente queda restringida a ciertos enclaves
del sur de Gredos y algtin enclave particular mas en el norte del macizo, a altitu-
des y orientaciones relativamente variadas.

Aquellas regiones que acompasan ambos escenarios (relativa estabilidad cli-
mdtica a través del tiempo y heterogeneidad en el espacio), no solo cuentan con
una elevada concentraciéon de relictos climaticos, sino también con un elevado
nimero de especies endémicas. La Sierra de Gredos es un magnifico exponente
de todo ello. Tales regiones, como se ha visto antes, son areas sefaladas para la
conservacion, hotspots de biodiversidad. Debido a que las poblaciones de relictos
climéticos existen y sobreviven muy cerca de los limites ambientales de tolerancia
de la especie, estas dependen sobremanera de una baja estocasticidad ambiental;
es decir, de que las perturbaciones que ocurren al azar (eventos extremos) tengan
una frecuencia bajisima.

9.5.2. Perturbaciones, cambio climatico, resiliencia y conservacién

La habilidad de los ecosistemas para absorber las perturbaciones, cambiar y
reorganizarse, manteniendo su identidad, estructura basica y funcionamiento, es
la definicion de resiliencia, un concepto clave de la ecologia moderna (Holling,
1973). Esta nocion esta ganando mayor relevancia, pues la preocupacion inter-
nacional sobre el cambio global se incrementa en referencia a su posible efecto
sobre la biosfera.

El cambio climatico es, sin lugar a dudas, una de las principales amenazas
que se ciernen sobre los bosques de la peninsula ibérica, pues puede alterar tanto
sus estructuras como su dinamica. Los escenarios de cambio climdtico postulan
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un aumento progresivo de la temperatura en las préximas décadas, con un au-
mento de la variabilidad de las precipitaciones y una mayor frecuencia de eventos
extremos como las sequias o fuertes temporales de lluvia. En el caso de la Region
Mediterranea, las predicciones de clima en el futuro sefalan que en el afo 2010
la precipitaciéon media anual decaera un 20% (hasta un 50% en verano), y la tem-
peratura media anual se elevard de 3 a 42C (Giorgi y Lionello, 2008). Estos datos
son alin mas alarmantes si se toma en consideracién que los ecosistemas de alta
montana del sur de Europa serdn de los mas afectados por dichos cambios climati-
cos (Cubash et al., 1996; Watson et al., 1997), con las consecuencias preocupantes
que todo ello puede suponer para los pinares altimontanos gredenses.

Los bosques ibéricos, muy vulnerables al cambio global, especialmente en la
Regién Mediterranea, podran ver modificadas las areas de distribucion de muchas
de sus especies como consecuencia del estrés hidrico, sequias mas prolongadas e
incremento de la temperatura (Hampe y Petit, 2005). Todo ello producir4 alteracio-
nes muy importantes en la vegetacion de los bosques ibéricos, a escalas espaciales
amplias, con cambios demograficos significativos e incluso mortalidad en algunos
casos (Benito Garzén et al., 2013; Coll et al., 2013; Ruiz Benito et &l., 2013).

La mayoria de los trabajos que tratan la respuesta resiliente de los ecosistemas
se han hecho desde una perspectiva neontolégica; es decir, a partir del estudio
de organismos vivos, evitando aproximaciones derivadas de una escala temporal
preindustrial. Esto implica que los ciclos potenciales que definen los umbrales de
un sistema jamas podran ser definidos, ya que tales investigaciones apenas pue-
den desarrollarse bajo una aproximacion de corto recorrido cronolégico. La razén
de estos hechos deriva, fundamentalmente, de la falta de estudios y proyectos
interdisciplinares cuyo objetivo sea una concepcién holistica de la dindmica de
los ecosistemas, de la dificultad de definir ciertos conceptos difusos como ecosis-
tema estable y equilibrio dinamico, que con tanta frecuencia suelen adoptarse al
hablar de resiliencia. Indudablemente, la transversalidad entre disciplinas deman-
da esfuerzos enormes, tanto a nivel humano como presupuestario, asi como la
definicion de un nuevo glosario accesible a diversas disciplinas a caballo entre las
ciencias naturales y las sociales (Gil Romera et al., 2010).

La necesidad de entender las fluctuaciones ambientales del pasado, para
mejorar nuestra comprensién acerca del cambio global actual, el manejo de la
biodiversidad y la conservacion, ha sido ampliamente aceptada (Oldfield, 2005),
especialmente en el periodo de respuesta de los ecosistemas de montana a los
cambios ambientales (Tinner y Ammann, 2005). La evaluacién del impacto del
cambio climatico en la biodiversidad es dificil de estimar, porque los cambios
suelen ocurrir lentamente y los efectos del cambio climatico interactian con otros
factores de estrés impuestos por el habitat o la dindmica antrépica.

Como consecuencia de que los estudios paleoecolégicos y arqueoldgicos
implican, implicitamente, una aproximacion de largo recorrido, la respuesta de
los paisajes del pasado a las perturbaciones y los patrones de resiliencia de estos
pueden ser revelados. El uso conjunto de ambas disciplinas ha demostrado ser
una herramienta Gnica y singular para determinar la dindmica de los ecosistemas
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bajo distintos regimenes de perturbacion, tanto naturales como inducidos antré-
picamente (Birks, 1996; Willis y Birks, 2006).

Auln queda mucho por hacer, particularmente en la diagnosis de los hotspots
o puntos calientes de la biodiversidad como la Cuenca Mediterranea, donde es
necesario acometer medidas urgentes de actuacion para estimar el funcionamien-
to de sus ecosistemas, su capacidad de respuesta y resiliencia frente a las pertur-
baciones, las del pasado y las que alberga el futuro. La Regién Mediterranea de la
peninsula ibérica es un caso excepcional para representar tales necesidades, pues
entre su gran biodiversidad cuenta con un 83% de toda la flora europea y un 14%
de esta son especies endémicas de la region (Rey Benayas et al., 2002).

Afortunadamente, muchos investigadores en paleoecologia (paleoecélogos)
han ayudado a entender la funcionalidad de los ecosistemas a diferentes escalas
temporales y espaciales, mejorando el entendimiento sobre los patrones de resi-
liencia y las respuestas a largo plazo de la vegetacién en muchas regiones (Willis
et &l., 2010). La mayoria de sus estudios han focalizado en la reconstruccién o
historia de la vegetacién bajo el auspicio de un disciplina singular: la palinologia,
mds concretamente la paleopalinologia. En la Sierra de Credos se cuenta con
diversos registros polinicos que vienen a demostrar estos hechos (Lépez Saez et
al., 2014, 2017).

La secuencia palinolégica de Lanzahita (Lopez Séez et al., 2010b) es un mag-
nifico ejemplo del umbral de respuesta y definicién del tipo de perturbacién den-
tro del marco de una naturaleza resiliente. En los casi 2700 afos que recoge este
registro, situado al sur de la Sierra de Gredos en el valle del Tiétar, se demuestra la
existencia de un bosque natural de Pinus pinaster que permanece relativamente
estable durante el Holoceno Final.

Los datos paleoambientales y los documentos histéricos sugieren la existencia
de complejas asociaciones a lo largo del tiempo, que tienen que ver tanto con la
dindmica humana como climatica y su relacion con los procesos ecoldgicos que se
producen. La conexién entre estos pinares y los regimenes de incendio es eviden-
te, a veces mediada por el clima, otras por las actuaciones antrépicas relacionadas
con el cultivo de olivos y cereales desde época romana y medieval. La respues-
ta resiliente de este pinar resinero habria sido imposible de identificar sin una
perspectiva a largo plazo como la que permite dicho estudio palinolégico. Esta
misma aproximacion es la que ha permitido, en este caso concreto, demostrar la
naturalidad de estos ecosistemas de pinar cuya autoctonicidad ha sido discutida
en numerosas ocasiones.

El caso anterior constituye, a su vez, un magnifico ejemplo de adaptacién
diferenciada de una especie de pino —el resinero— frente a una perturbacion (los
incendios). Sin embargo, esta misma capacidad de persistencia milenaria no se
constata en los dos pinos altimontanos que viven en Gredos, el serrano y el cas-
calbo; sobre los cuales los fuegos han incidido sobremanera en su capacidad de
regeneracion natural, siendo la razén de la desaparicion de muchos de estos pi-
nares que existieron antafo e incluso hasta fechas recientes (L6pez Sdez et 4l.,
2016a, 2016b).
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Tanto Pinus sylvestris como P nigra, a diferencia de P pinaster, poseen cu-
biertas seminales que tGnicamente protegen al embrién a temperaturas inferiores
a 70°C. Ante tales condiciones, el porcentaje de germinacién es muy alto, casi
del 90%. Sin embargo, ese valor de temperatura apenas es nada con los que se
alcanzan durante los incendios, por lo que tras un fuego tal porcentaje disminuye
drésticamente hasta casi ser nulo (Escudero et 4l., 1997).

Ambos pinos altimontanos tienen semillas fotéfilas, necesitan por tanto mu-
cha luz para su germinacion, por lo que inicialmente tendrian que tener gran ca-
pacidad de regeneracion en los claros que se crean tras una perturbacién, siempre
y cuando esta no haya sido un incendio, el cual serfa catastréfico. El fuego es, de
hecho, una de las principales amenazas de estos pinos altimontanos en la penin-
sula ibérica (Mason y Alia, 2000).

A pesar de la considerable cantidad de secuencias palinolégicas disponibles
para la peninsula ibérica (Carrién, 2012), virtualmente ninguna de ellas ha sido utili-
zada por ecélogos, gerentes de la biodiversidad o autoridades de cualquier figura de
proteccion a nivel nacional (Parques Nacionales, Naturales, etc.), a fin de evaluar la
respuesta de la vegetacion a las perturbaciones. De hecho, nuevas areas son prote-
gidas en Espafa ano tras afo, y los métodos de estudio paleoecolégico contribuirian
definiendo las condiciones ecolégicas basales, de partida, la historia natural de una
determinada comarca; datos consustanciales que ayudarian sobremanera para deli-
mitar medidas de proteccion y conservacion de los ecosistemas mas eficaces.

Un ejemplo de lo anterior es el de los escasos reductos que aln persisten en
la Sierra de Gredos de pino albar (Pinus sylvestris), en el puerto del Pico, sierras
del Arenal y del Valle, Hoyocasero, Hoyos del Espino y Navarredonda de Gredos.
Estos pinares se han singularizado recientemente y dos asociaciones fitosociolgi-
cas han sido descritas (Lopez Séez et al., 2013). En muchas de estas localizaciones,
ademas, se cuenta con andlisis paleopalinoldgicos que han demostrado el caracter
natural multimilenario de los pinares de pino serrano aquf existentes; por lo que
este tipo de investigacién, indudablemente, da pistas de gran valor sobre la his-
toria biogeogréfica de una determinada zona, permitiendo disefiar estrategias de
conservacion adecuadas a ella.

Fig. 111. Panorama del pinar de La Rubia (Pinus sylvestris) antes (izquierda) y después (de-
recha) del gran incendio que asolé la comarca de Arenas de San Pedro, El Arenal y Cinco
Villas en 2009, que arras6 mas de 300 ha.
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La secuencia polinica de Serranillos (L6pez Merino et al., 2009; Lépez Séez
etal., 2009b, 2018) demuestra que en Gredos hubo un piso de pino albar durante
al menos los dos Gltimos milenios, que permanecié relativamente inalterado hasta
el siglo Xl en el entorno del puerto del Lagarejo donde nace la garganta Eliza. La
accion combinada de un pastoreo feroz y la recurrencia de los incendios hicie-
ron que estos pinares sucumbieran entre los siglos XVII y XVIII, que hoy apenas
persistan ejemplares dispersos en la zona de La Rubia junto al puerto del Pico. El
paisaje actual de esta zona de alta montana, ese denso e impenetrable piornal que
parece natural, se originé por entonces, no antes, como claramente demuestran
los estudios paleoambientales.
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Fig. 112. Secuencia palinolégica de la turbera del puerto de Serranillos (modificada de
Lépez Merino et al., 2009).

Afortunadamente, el drea de distribucién de este pino esta englobada en el
Parque Regional de la Sierra de Gredos. En la declaracién de este parque, apa-
recida en el Boletin Oficial de Castilla y Ledn (n2 124, Ley 3/1996), los objetivos
propuestos en su articulo 2 sefialan «la conservacion y proteccién de la integridad
de la flora y paisaje, asi como su estructura funcional y la dindmica de sus ecosis-
temas, restaurando en lo posible estos y los espacios naturales que se hayan visto
alterados por el impacto antrépicoy.

El registro polinico de Serranillos es el Ginico que permite una aproximacién a
largo plazo de dicha dindmica y de los factores de perturbacion que han asolado
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estos pinares altimontanos durante los dos dltimos milenios. Pero de momen-
to no han sido considerados en la gestion del Parque Regional y los pinares de
La Rubia podrian desaparecer. Tampoco, los resultados palinoldgicos recientes
obtenidos en el puerto del Pico (Lopez Saez et &l., 2016a). Esperamos que en
un futuro cercano, y este libro puede ser un punto de partida para ello, se tome
en consideracion el registro paleoambiental como una herramienta de trabajo
para gestionar, desde la perspectiva que da el tiempo y los procesos ocurridos en
los ecosistemas, mas eficazmente la conservacién de los pinares de la Sierra de
Gredos. Indudablemente, un registro polinico particular no va a salvar un bosque
de los efectos del fuego; pero si se considera la informacién aportada por él con
suficiente antelacion, es probable que ciertos bosques hoy no protegidos lo sean
y se salvaguarde con ello su existencia.

Fig. 113. Vertiente septentrional de la Sierra del Cabezo. En el pasado, dos milenios atras,
estas montaias estuvieron pobladas de pinos. Sin embargo, como demuestra la secuencia
polinica de Serranillos, la recurrencia de incendios intencionados y una voraz presién pas-
toral, acabaron con todo vestigio de esta vegetacion arbérea y hoy sélo prosperan densos e
impenetrables piornales y pajonales.

De hecho, el pastoreo, muy comun en las sierras gredenses y mucho mas
intenso en el pasado, es uno de los factores que mas imposibilita la regeneracion
natural del pino serrano (CGonzélez Martinez y Bravo, 1999), al producirse, en su
habitat, precisamente en los meses mas criticos, cuando las primeras plantulas
estan comenzando a establecerse entre primavera y otono.

En la peninsula ibérica, el trasiego de ganados y sus efectos nocivos sobre la
vegetacion son especialmente evidentes por debajo de 1400 m, pero en la Sierra
de Gredos tienen mucha importancia a lo largo de las numerosas vias trashumantes
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que cruzan en estas montanas y también en los abundantes descansaderos, be-
bederos y agostaderos que abundan por doquier. La situacién limite en la que se
encuentran algunos rodales de Pinus nigra y R sylvestris en la vertiente meridional
de Gredos, por encima de 1600 m, puede ser muy critica si la presién del ganado
se acentla en estos habitats de alta montana. Ya no solo es el efecto directo del
consumo potencial de sus hojas, o del pisoteo, sino la reduccion significativa que
se produce por la eliminacién de plantulas en crecimiento, reduciendo la regene-
racién natural ostensiblemente hasta llevarla a situaciones de fracaso irreversible
en ciertos anos.

9.5.3. La dialéctica pinares-frondosas

Tanto en la Sierra de Gredos como en la Cuenca Mediterranea, pinos y quer-
cineas son las especies arboreas dominantes. De la diversidad genética y drea de
distribucién de los pinos ya se ha hablado anteriormente, pero la de las especies
del género Quercus no les va a la zaga. De hecho, las quercineas son mucho mas
diversas que los pinos, con taxones perennifolios de hojas siempre verdes y cadu-
cifolios con hojas deciduas.

En la Cuenca Mediterrénea viven siete especies mayores de quercineas pe-
rennifolias (Sheffer, 2012): Quercus ilex y Q. rotundifolia (encina) son las mayo-
ritarias en la zona occidental y Q. calliprinos en la oriental; el resto son Q. coc-
cifera (coscoja), Q. suber (alcornoque), Q. alnifolia y Q. aucheri. Las quercineas
deciduas son todavia mas diversas, taxondmicamente hablando, con mas de 35
especies; entre las que destacan, por ser las mds comunes, Quercus pubescens, Q.
ithaburensis, Q. pyrenaica, Q. cerris, Q. infectoria, Q. libani, Q. robur, Q. faginea,
Q. afares, Q. brantii, Q. frainetto y Q. macranthera (Blondel y Aronson, 1999). A
pesar de que las quercineas suelen ser especies pioneras en muchos ecosistemas,
en los mediterrdneos se consideran etapas posteriores de sucesion que siguen a la
etapa pionera de los pinos (Barbero et al., 1998).

Al igual que los pinos, las quercineas han sido sometidas a perturbaciones
a lo largo de su historia. Este grupo ha evolucionado mediante el desarrollo de
mecanismos de regeneracion vegetativa muy fuertes y eficaces frente a dichas
perturbaciones. En contraste, los pinos no pueden regenerarse vegetativamente
y son productores obligados de semillas (exceptuando Pinus canariensis). Las
semillas de pinos y quercineas mueren rdpidamente después de ser dispersadas,
sin crear un banco de semillas persistente y viable en el suelo. Las bellotas de las
quercineas se secan a los pocos dias y sus posibilidades de germinar decrecen
drasticamente. Las semillas de los pinos van perdiendo poco a poco su viabili-
dad durante el primer afio después de ser dispersadas; por ello, por ser obliga-
dos productores de semillas, muchos pinos han desarrollado pinas serétinas que
se abren tras los incendios como mecanismo para asegurar un banco de semillas
fructifero (Nathan et al., 2001).

Teniendo en cuenta que muchos bosques de la Cuenca Mediterrdnea se
caracterizan por asociaciones especificas entre pinos y quercineas, dificilmente
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podremos entender los patrones de resiliencia y vulnerabilidad de los pinares sin
tener en cuenta a esas otras especies, las quercineas, con las que tan a menudo
conviven y compiten. La asociacion mas comdn entre pinos y quercineas es la de
Pinus halepensis y Quercus rotundifolia, a veces también con Q. coccifera, muy
frecuente en las zonas costeras de la peninsula ibérica asi como en algin otro
territorio termomediterrdneo como el valle medio del Ebro. Pero muchas otras
combinaciones son posibles, y la Sierra de Gredos es un fiel exponente de dichas
posibilidades: Pinus pinaster convive con Quercus rotundifolia, Q. suber, Q. pyre-
naica y Q. faginea; Pinus pinea lo hace con las dos primeras; mientras que Pinus
sylvestris y P nigra llegan a coincidir con Quercus pyrenaica. La historia de pinos
y quercineas puede dibujarse siguiendo los periodos glaciares e interglaciares del
Pleistoceno, durante los cuales las especies de ambos grupos taxonémicos fueron
respondiendo mediante procesos de extensién, fragmentacién, contraccién y ex-
tincion a dicha variabilidad climatica (Carrién, 2012).

A pesar de que los estudios acerca de la interaccién especifica entre pinos y
quercineas son abundantes, ain falta un cuerpo teérico y experimental suficiente
para discernir qué parametros son los mas importantes en el control y coloniza-
cién reciproca de sus respectivos ecosistemas. Estos son especialmente necesarios
para entender qué cambios ocurridos en el pasado provocaron una retroalimen-
tacion (feedback) positiva favoreciendo la colonizacién, o cuéles supusieron el
mantenimiento de condiciones relativamente estables bajo una retroalimentacion
negativa. Igual de interesantes son, si caben, las posibles interacciones entre diver-
sas especies de pinos (Rouget et al., 2001), pues los factores bidticos pueden ser
tan importantes como los abiéticos a la hora de determinar qué especies domina-
ran en las formaciones boscosas.

Aln persisten numerosas discrepancias sobre la baja capacidad de incor-
poracién de las quercineas tanto a sus propios ecosistemas como a los pinares,
en contraposicion a la dindmica positiva que experimentan los pinos. Més pro-
blematica es, si cabe, la perspectiva tradicional de considerar la clasica sucesion
de un pinar a un climax de quercineas; e, incluso, obviar que muchos de los
pinares que actualmente habitan en la peninsula ibérica tienen caracter natural,
como bien han demostrado los estudios palinolégicos. Las quercineas son fan-
tasticas colonizadoras de areas perturbadas, tanto de zonas abandonadas como
reforestadas, a pesar de que la tasa de regeneracién en sus propios ecosistemas
sea baja. De otro lado, los rodales de pino son habitats mas adecuados para el
establecimiento de las quercineas comparados con los propios bosques de estas
(Urbieta et &l., 2011). Este tipo de dinamicas suponen una curiosa paradoja
entre las especies que dominan las etapas de sucesion en el paisaje y lo ade-
cuado de su nicho de regeneracién. En paralelo, teniendo en cuenta el uso de
los pinos como especies de repoblacién, su importancia en el paisaje se ha ido
incrementando paulatinamente; como consecuencia de ello, muchos ecosiste-
mas dominados por las quercineas fueron y estan siendo colonizados por pinos,
puede incluso que con mas intensidad que la regeneracién de las quercineas en
sus propios bosques.
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Fig. 114. Formaciones mixtas de pino resinero (Pinus pinaster) y rebollo (Quercus pyrenai-
ca) en las inmediaciones del puerto del Alacran, Piedralaves, Macizo Oriental de Gredos.

Atendiendo a todo lo anterior, Sheffer (2012) ha propuesto tres posibles es-
cenarios. El primero podria suponer un remplazamiento cicliclo de los bosques
maduros de quercineas por un estadio intermedio compartido con los pinos. Este
escenario podria ser muy probable al aumentar la frecuencia de las perturbacio-
nes, fueran de origen natural o antrépico, especialmente una mayor recurrencia
de los incendios. AlGn no se conocen bien estas dindmicas, salvo en casos muy
locales, como para predecir si estos sistemas pinos-quercineas persistirian sin per-
turbaciones; o si este tipo de paisajes evolucionarian hacia un bosque maduro de
quercineas en el cual los pinos mas viejos colapsarian o apenas sobrevivirian bajo
condiciones de hébitats muy pobres (Zavala et 4l., 2000).

La segunda cuestion, relativa al desarrollo de estos sistemas colonizados, por
pinos o por quercineas, es la que se refiere al conflicto semillas-plantulas. Esta
sostiene que las condiciones favorables para la germinacion de las semillas y una
temprana supervivencia de las plantulas mas pronto o mas tarde son insuficientes,
limitando el posterior crecimiento (Retana et al., 1999). Cierto desajuste de esta
naturaleza ha sido documentada en pinos, aunque mayoritariamente en procesos
de colonizacién de las quercineas pero no siempre (Sheffer, 2012). Por ejemplo,
Zavala et al. (2011) han demostrado que en areas xéricas mediterraneas las quer-
cineas estan ausentes debido a su poca capacidad de reincorporacion, mientras
que en el extremo mésico del Mediterraneo la mortalidad de los arbolitos de pino
explica la formacion de ecosistemas puros de quercineas. En cualquier caso, la
combinacién entre las condiciones ambientales locales y la competencia vecina
crea diferencias sustanciales en el crecimiento de pinos y quercineas en ecosis-
temas mixtos. De hecho, los pinos son muy sensibles a la competencia interes-
pecifica con las quercineas, pues estas reducen sensiblemente su potencial de
crecimiento al ser mas resistentes (Gémez Aparicio et al., 2011).
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Fig. 115. Sierra del Arenal. En este tramo de la vertiente meridional del Macizo Central de
Gredos conviven tres especies de pino (Pinus pinaster, P. nigra y P. sylvestris) y otras tres de
quercineas (Quercus pyrenaica, Q. rotundifolia y Q. faginea).

Un tercer escenario, excitante en cierta manera, es el que supone la posible
emergencia de nuevos ecosistemas, en los cuales las especies se combinan entre
ellas siguiendo pautas y abundancias relativas que jamas tuvieron en el pasado
en ningn bioma conocido, como resultado de una accién antrépica deliberada
o inadvertida (Hobbs et &l., 2006). En este contexto, los ecosistemas mixtos pi-
nos-quercineas han de ser vistos desde una perspectiva temporal, en la cual los
estudios paleoambientales tienen mucho que aportar. Ecosistemas mixtos de este
tipo se conocen por las fuentes histéricas, aunque los nuevos ecosistemas tendrian
que diferir de los histéricos en muchos aspectos como su estructura y dinamica;
pero estos también tendrian que demostrar ser sostenibles, manteniendo su pro-
ductividad, diversidad, resistencia, fertilidad y resiliencia.

Los procesos de colonizacion de los ecosistemas por pinos o por quercineas
son inherentes de la Cuenca Mediterrdnea. Deben ser vistos como procesos di-
namicos donde la actividad humana siempre esta presente; incluso sin recurrir
a la emergencia de un nuevo ecosistema. Este escenario supone una limitacién
enorme respecto a los modelos potenciales de distribucion de especies, pues es-
tos dificilmente pueden proveer informacion sobre como las especies podrian
adaptarse en el futuro a nuevos ecosistemas (Williams et al., 2007; Fitzpatrick y
Hargrove, 2009; Carcia Lépez y Allué, 2013a). Sea cual fuere la definicién de
estos (alterados, hibridos, novedosos), lo cierto es que los cambios son una cons-
tante en continuo movimiento en los bosques de pinos y quercineas, y cémo no
en sus formaciones mixtas. Se necesita incrementar el conocimiento de estos sis-
temas y saber como han cambiado en el pasado para predecir mejor su desarrollo
futuro y manejarlos adecuadamente. De igual manera, se ha de profundizar en las
caracteristicas autoecolégicas de las especies y en los procesos de competitividad
interespecifica (Garcia Lopez y Allué, 2013b).
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Algunas proyecciones demograficas realizadas en escenarios futuros (Coll et
al., 2013) confirman que las especies del género Quercus colonizaran una ele-
vada proporcion de areas inéditas para ellas, probablemente como resultado del
abandono de muchas masas forestales y los consiguientes procesos de sucesién
vegetal, que, en cambio, incidirdn negativamente sobre las especies de Pinus.
Estos resultados coinciden con lo sefalado antes, es decir, con el hecho de que las
quercineas sean menos sensibles, y con ello menos vulnerables, a los procesos de
competencia que los pinos.

Cuando dos especies viven juntas, por ejemplo en el ecotono de sus habi-
tats concretos, de las cuales una es muy tolerante a la competencia y a la rege-
neracion vegetativa (quercinea) y otra tiene una estrategia reproductiva basada
exclusivamente en la dispersién de sus semillas (pino), se puede alcanzar un
equilibrio dindmico, resiliente, en el que coexistan bosquetes de ambas o for-
maciones mixtas de las dos (Pacala y Levin, 1997; Murrell y Law, 2003; Ledo et
al., 2009). El patrén paisajistico mas comin podria ser un mosaico de parches
aislados de cada especie, o un bosque continuo de ambas, cuya persistencia a
largo plazo dependera del equilibrio que alcanzen entre ellas y de las perturba-
ciones que afecten dicho ecosistema, particularmente de las consecuencias que
se deriven del calentamiento global venidero. La dindmica del pino serrano y
el haya en el Pirineo meridional, por poner un ejemplo, sostiene la progresiva
sustitucion del primero por la segunda al ser esta mas flexible fitoclimaticamente
(Garcia Lopez y Allué, 2013b).

El caso del pino cascalbo (Pinus nigra) en la Sierra de Credos puede ser otro
magnifico ejemplo de este discurso. Desde un punto de vista geomorfolégico,
este pino ocupa laderas muy pronunciadas y afloramientos rocosos graniticos.
Ademas, es una especie, como han demostrado los andlisis dendrocronolégicos,
de elevada longevidad, con una gran capacidad competitiva en climas subme-
diterraneos y continentales, donde los inviernos son muy frios y las heladas muy
probables, y donde la sequia estival se compensa con frecuentes tormentas ve-
raniegas. Estas condiciones son poco favorables a las especies caducifolias, por
lo que el pino cascalbo juega un papel de especie dominante en las etapas mas
avanzadas sucesionales, constituyendo la especie arbérea principal del dosel fo-
restal (Regato y Del Rio, 2009). Las zonas elevadas de las sierras del Arenal y del
Valle son nichos ecolégicos donde Pinus nigra tuvo un merecido protagonismo en
tiempos pretéritos.

En situaciones de montana, ciertas condiciones climaticas regionales pue-
den favorecer la instalacién, con caracter estable y permanente, de los cuatro
pinos que habitan en Gredos, sin que ello suponga la exclusién de especies de
frondosas. Contrastes térmicos pronunciados, continentalidad o subcontinentali-
dad, topografias abruptas que limitan o impiden la edafogénesis, constituyen los
ejemplos mas tipicos (Morla Juaristi, 1993) de situaciones que abundan en los
territorios gredenses. Como sostienen Blanco Castro et al. (1997), la dialéctica
frondosa-conifera ha de ir por otros derroteros a los considerados en el campo
de la sociologia vegetal. El problema teérico no ha de ser determinar si coniferas
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y fagdceas se combinarian en formaciones mixtas o, por el contrario, el paisaje
estarfa integrado Gnicamente por masas puras de unas y otras. Un ejemplo evi-
dente lo encontramos en el abundante registro palinolégico peninsular (Carrion,
2012), que permite establecer como hipétesis mas probable la existencia, en el
pasado como en el presente, y por qué no en el futuro, de bosques de coniferas,
de frondosas y mixtos de frondosas y coniferas, con tipologias, estructuras y reque-
rimientos ecolégicos sumamente diversos.

9.6. LOS PINARES DE LA SIERRA DE GREDOS: PERSPECTIVAS DE FUTURO

La distribucion geografica de las poblaciones relictas, y su persistencia cerca-
na a sus limites climaticos de tolerancia, tiene sustanciales connotaciones vitales
tanto sobre su geograffa como su genética (Hampe y Jump, 2011): i) aquellas po-
blaciones que estan constrefidas principalmente por factores abiéticos, pueden
llegar a sobrevivir ante condiciones ambientales que temporalmente pueden acer-
carse o sobrepasar sus limites fisiolégicos de tolerancia; ii) las poblaciones han de
mantener un crecimiento poblacional estable a largo término a pesar de albergar
una regeneracion irregular; iii) las poblaciones tienen que desarrollarse dentro de
un habitat restringido cuyo tamafo limita su capacidad de carga y bajo un grado
de aislamiento que limita las oportunidades de un flujo genético de larga distancia
y el rescate demogréfico a través de la dinamica metapoblacional.

Los mecanismos por los cuales las especies y poblaciones relictas hacen fren-
te a las tres limitaciones antes senaladas son variados, en cuanto a estrategias se re-
fiere, pero son los dnicos que las permiten sobrevivir ante las particulares circuns-
tancias que caracterizan su habitat. A diferencia de los animales, las plantas no
pueden escapar de condiciones de estrés ambiental, cuando se alcanza o supera
el limite de tolerancia, pero si pueden en cambio desarrollar ciertas adaptaciones
morfolégicas y fisiol6gicas que pueden, al menos, reducir el impacto negativo de
su situacion.

Las potenciales respuestas de las especies arbéreas dependeran de su plas-
ticidad fenotipica y de su adaptaciéon microevolutiva. Sin embargo, cuando la
capacidad fenotipica de adaptacion se excede, la adaptacién genética es la tGnica
opcion que les queda a los arboles. Cualquier respuesta microevolutiva de este
tipo, por seleccion, requiere ademas que las poblaciones contengan una varia-
bilidad genética adicional para rasgos adaptativos relevantes. En el caso de las
especies ibéricas del género Pinus, Benito Garzén et al. (2013) sefalan que estas,
como otras muchas, divergiran en sus respuestas demograficas frente a los cam-
bios climéaticos futuros basicamente de dos maneras: incrementando su tamano y
el grado de mortalidad. El incremento en la tasa de crecimiento estd de acuerdo
con muchos estudios previos que lo demuestran frente a temperaturas mas cé-
lidas. De igual manera, una tasa de mortalidad mas elevada puede ponerse en
correlacién con un régimen de sequias més prolongados como el que se prevee
en el futuro, aunque algunas poblaciones de pinos puedan estar mejor adaptadas
a tales nuevas condiciones.
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Resumiendo, la diversidad de respuestas frente al cambio climético ha de con-
siderar también procesos adaptativos a través de cambios genéticos (Savolainen et
al., 2004) que permitan la adquisicion de aquellos rasgos més favorables a la super-
vivencia de las especies. Evidentemente, el cambio genético deberia ser lento e ir a
la zaga del proceso de migracion en blsqueda del 6ptimo ecoldgico. Parte de esta
‘lentitud’ se producira gracias a la supervivencia de los individuos actuales, a partir
de los cuales el establecimiento de nuevos drboles con genotipos mas adecuados se
producira lentamente. En efecto, la adaptacion de especies con poblaciones muy
fragmentadas y poca capacidad de migracién, como ocurre con Pinus nigra y R syl-
vestris en la Sierra de Gredos, podria llegar a ser incluso todavia mas lenta.

¢Qué ocurre con las poblaciones de relictos climaticos cuando los factores
que las constrinen son de tipo biético? Aunque el clima haya sido el factor que
mds ha afectado a las poblaciones de relictos climaticos durante su historia evo-
lutiva, apenas es nada en comparacién con el impacto directo que sufren estos
relictos a causa de la actividad humana. Los seres humanos han eliminado millo-
nes de hectdreas de bosque de la superficie del planeta, extirpdndolas y causando
la extincion de numerosas especies, entre ellas poblaciones de relictos climaticos.
Médail y Diadema (2009), hace pocos anos, senalaron como la distribucién de
los refugios en la Cuenca Mediterranea coincide en un 25% con aquellas dreas de
mayor densidad en demografia humana.

En la Sierra de Gredos, los relictos climaticos, particularmente los pinos,
se concentran en areas relativamente benignas (como la vertiente meridional
del macizo) o en paisajes himedos de montaia que tienen un ingente y cre-
ciente valor tanto para las actividades socioeconémicas como para el turismo.
Afortunadamente, gran parte de estas montafas estan hoy protegidas bajo el pa-
raglias del Parque Regional de la Sierra de Gredos. Pero también lo estan porque
muchas de las actividades més cotidianas del ser humano pasaron de llevarse a
cabo en la alta montafia a trasladarse a los fondos de los valles.

La historia biogeografica de los bosques de la Sierra de Gredos, y por exten-
sién del conjunto del Sistema Central, ha sido tratada en detalle por Lépez Saez et
al. (2014). Véase la figura posterior como sintesis de ella. Durante el desarrollo de
las primeras comunidades productivas, a lo largo del Neolitico, el impacto del ser
humano apenas se sintié en estas montanas pues la gran parte de los yacimientos
se ubican en fondos de valle; los fuegos que por entonces ocurrieron fueron natu-
rales. Sin embargo, durante la Edad del Cobre o Calcolitico, en el lll milenio a.C.
(5 mil anos atrds), el impacto del ser humano sobre los ecosistemas se incrementé
exponencialmente al crecimiento demogréfico.

Aln asi, en esta fase de la Prehistoria asi como en las siguientes, los ecosiste-
mas de alta montana siguieron indemnes, pues la mayor parte de las actividades
diarias (agricultura, ganaderfa, caza, pesca, recoleccién) se limitaron de nuevo a
las zonas més fértiles de los rios, a las cuencas medias de los valles con potencial
pastorial y agricola. Ni siquiera durante el desarrollo de los afamados castros abu-
lenses de la Segunda Edad del Hierro, ni tampoco tras la llegada del poderoso
Imperio Romano, se alteré la estructura de los bosques de alta montana de la
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Sierra de Gredos. Por entonces, estas gentes apenas limitaban su presencia en las
altas cumbres a un trasiego de ganados trasterminantes entre los pastos de altura
y el de los valles donde ubicaban su habitat.

Sin embargo, durante el periodo visigodo (siglos V-VIII d.C.) se produce una
deforestacion brutal de los pinares de alta montana, a la vez que proliferan etapas
seriales como brezales y piornales y empieza a cultivarse intensamente el olivo a
menor altitud. Este es el primer gran periodo o proceso de antropizacién que afecté
a los pinares gredenses, tanto a los altimontanos como a los basales, pues el pino re-
sinero sigui6 una dinamica parecida. Es probable que este proceso se viera ademas
favorecido por el advenimiento de un periodo climatico especialmente adverso,
el que se ha denominado periodo frio altomedieval, durante el cual bajaron nota-
blemente las temperaturas y las precipitaciones se mostraron muy irregulares con
algunos eventos extremos. Durante la dominacién isldmica posterior, los bosques de
Gredos se recuperaron (L6pez Séez et al., 2016a, 2016b, 2018).

A partir del siglo X se inicia la expansién cristiana por la provincia de Avila; al
principio ocupando bédsicamente zonas de valle para a partir del siglo XIl iniciarse
la habitacion de la alta montana. Esta fue lenta; aunque a medidados del siglo XIV
el Libro de la Monteria ya nos habla de un paisaje muy agreste donde la huella
humana ya empezaba a ser realmente importante, sobre todo a finales de dicho
siglo cuando muchos de los poblados serranos gredenses adquieren su carta de
villazgo en 1393, caso de Arenas de San Pedro, Candeleda, Mombeltran y La
Adrada (Chavarria y Gonzalez Munoz, 2000), durante el reinado de Enrique II1.
Con la dominacién cristiana de la alta montana gredense, a pesar de lo adverso
del territorio, los pinares empiezan de nuevo a degradarse de manera paulatina a
la vez que las zonas de pastos se incrementan exponencialmente.

A partir del siglo XIlI, la trashumancia de larga distancia o ‘gran trashumancia’
alcanza su méaxima expansion. En estos momentos, el paso de ganados a través de
la Sierra de Gredos se intensifica, toda vez que desaparece el peligro de la amena-
za islamica en los territorios del sur. A través de las tierras de la Corona de Castilla
se genera un circuito de trashumancia de gran envergadura que recorre cafadas
durante mas de 800 km, organizado bajo el Honrado Concejo de la Mesta fun-
dado en el aio 1273 por Alfonso X; no tanto para aglutinar las mdaltiples mestas
locales hasta entonces existentes, sino como marco legal para todos los ganaderos
de su reino y el reconocimiento oficial de la trashumancia a gran escala dentro del
marco de la monarquia feudal. De hecho, las canadas reales castellanas, caso de
la que circula por el puerto del Pico, fueron definidas y jerarquizadas por las leyes
mestenas. Este paso de montafia se convirtid, entonces, en la principal via trashu-
mante de la Sierra de Gredos; de tal manera que la antigua calzada romana pasa
aser un ramal de la Canada Real Leonesa Occidental. Con la concesién regia a es-
tos pasos trashumantes, los ganados eran protegidos y los pastores exonerados de
impuestos de transito. El trasiego de ganados, por este puerto gredense del Pico,
gener6 ademds una serie de beneficios de pastos protegidos para los pastores en
transito asi como tributos de paso a otros comerciantes, todo lo cual beneficié a
los asentamientos colindantes a la cafada.
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Durante los siglos XV'y XVI, con el esplendor de La Mesta en la Edad Moderna,
la trashumancia a través de Gredos sigue teniendo su punto de atencién en la
Canada Real Leonesa Occidental a su paso por el puerto del Pico, continuando
la proteccién de los ganados trashumantes al amparo del Honrado Concejo de la
Mesta y los privilegios otorgados a este por parte de los Reyes Catdlicos. Los pina-
res altimontanos siguieron degraddndose por entonces en Gredos, mientras que
en los valles se cultivaba el olivo, los cereales y las leguminosas, y el pino resinero
experimentaba cierta recuperacion (Lopez Saez et al., 2016a, 2018).

A partir de los siglos XVII 'y XVIII se configura el paisaje que caracteriza ac-
tualmente la alta montana gredense: una extensién infinita, una alfombra amarilla
de piornales impenetrables en los que no aparecen los pinos, salvo en contadas
ocasiones. Fue durante estos siglos cuando el ser humano intervino de una mane-
ra definitiva sobre los paisajes de la alta montana de Gredos: empez6 a quemar
los pinares, a talarlos, incluso los piornales, para asi conseguir zonas aclaradas
donde pudiera extenderse el pasto que debia alimentar a una cabana ganadera
importantisima. En estos siglos la presion pastoral es enorme, y los pocos pinos
que por entonces estuvieran rebrotando pasaron a formar parte de la dieta del
ganado doméstico. En paralelo, en este marco cronolégico se produjo un perio-
do de detrimento climético muy inestable, la conocida como pequefia Edad del
Hielo. De alguna manera, esta inestabilidad climatica tuvo que afectar a las pobla-
ciones gredenses, especialmente durante el siglo XVII cuando Gredos, como toda
Castilla, sufre los influjos de la crisis generaliza en Europa como consecuencia del
retroceso del progreso econdémico, para a principios del siglo XVIII reducirse su
poblacién respecto a los siglos precedentes. La gestion, por parte de los nobles, de
las zonas de pastos altimontanos, comienza a quebrarse, todo lo cual favorece la
eliminacion discriminada de los bosques y su roturacion para la introduccion de
nuevos cultivos, sobre todo en el valle del Tiétar.

Sumamente informativos son los resultados derivados del estudio de series
cronoldgicas obtenidas en maderas fésiles o troncas de Pinus nigra y P sylvestris
obtenidas en Gredos (Garcia Calvo, 2004; Garcia Calvo et &l., 2005; Rubiales et
al., 2007; Génova et al., 2009). A tal respecto, destaca el enorme hiato existente
entre la datacién subfésil mas reciente (1158 d.C.) y los ejemplares mas longevos
que se conocen en la Sierra de Gredos, que datan del afio 1667 d.C. salvo alguna
excepcion (Génova et al., 1993, 2008). Entre ambas fechas hay unos 500 afos de
diferencia, entre los cuales no se ha podido localizar ninguna tronca fosilizada. Esto
podria relacionarse con la deforestacion que sufrieron estas montanas durante la
Edad Media, particularmente durante el periodo visigodo (450-1100 d.C.) en el
cual se desarrollé una economia muy basada en estrategias ganaderas y en el uso
del fuego como elemento deforestador; que se continué durante el periodo feudal
(1100-1450 d.C.) con el aumento demogréfico tras la Reconquista, que conllevé
una intensificacion de la economia rural y grandes desplazamientos de ganados
trashumantes por la Sierra de Gredos (Lopez Séez et al., 2014, 2016b).

La desaparicion de muchos pinares de la alta montafa de Gredos no ocu-
rri6 Gnicamente en fechas medievales, sino que también en otras mas recientes
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algunas de las masas mas importantes fueron objeto de cortas sistemdticas me-
diado el siglo XX. En el término municipal de Cuevas del Valle, por ejemplo,
entre el puerto del Pico y el Collado de la Centenera, se hicieron tres cortas
abundantes de pinos serranos en el trienio 1954-1956 en los parajes de Era
Cardosa, Canamarejo y Los Helechares. Por ello, no es raro que esta zona hoy
en dia no encontremos practicamente ningln pino serrano (alguno queda en
La Covatilla), el cual si aparece algo mas abundante hacia el este en el paraje
de La Rubfa. Segln los testimonios orales, los pinos serranos que por entonces
se cortaron eran descomunales, y a pesar de estar dispuestos en laderas suma-
mente inaccesibles fueron eliminados sin piedad. Algunos ejemplares eran tan
voluminosos que ni siquiera hubo manera de sacarlos del monte y atin perduran
sus esqueletos caidos en el suelo.

En Piedralaves, al sur de la Sierra del Valle, ocurri6 otro tanto, pero en este
caso fueron cientos de grandes pinos cascalbos (de hasta 2 m de didmetro) los
que se cortaron durante la postguerra; los afamados ‘matusalenes’ en palabras de
Gonzalo Baquera, un amante y gran naturalista de estas tierras de Gredos (Génova
et 4l., 2009b).

Entre San Esteban del Valle y el puerto de Serranillos también tuvo que haber
una masa importante de pinos serranos, seguramente acompanados de cascal-
bos. Los datos palinoldgicos de secuencias en esta zona (Lépez Séez et al., 1997,
2009b; Lopez Merino et al., 2009) dan buena cuenta de ello, asi como de su des-
aparicion progresiva seglin el impacto de las actividades ganaderas y la incidencia
recurrente de los incendios aumenté durante la Edad Media.

La documentaciéon medieval nos habla de un famoso pinar llamado Pinar
de Anes o Anez, que ocupaba en el Concejo de Mombeltran las laderas norte
y sur desde el puerto del Pico al de Serranillos, enlazando con el pinar serra-
no de Hoyocasero (Martinez Ruiz, 1999). Este pinar fue objeto de disputa entre
el Concejo de El Colmenar (Mombeltrén) y la ciudad de Avila, como se reco-
ge en un documento de 1461 (Luis Lépez, 1990; Del Peso y Sierra de Grado,
1998). Desafortunadamente este pinar desaparecio, ya no existe, y lo Gnico que
nos ha quedado de él es la masa relicta de pinos serranos que adn perdura en
Hoyocasero, asi como las muchas troncas muertas fosilizadas que se encuentran
en el drea donde antano estaba el Pinar de Afiez (Mancebo et al., 1993; Rubiales
etdl., 2007; Génova et al., 2009).

Algo parecido pasé en la jurisdiccion de Pedro Bernardo, donde los dos dl-
timos pinos serranos sucumbieron al efecto devastador del enorme incendio de
1986 que arrasé 6652 ha, al que se unié otro en el mismo municipio en el afo
2000 que acabé con otras 6800 ha. Al parecer estos serranos tenian casi 400 afios
de edad (Martinez Ruiz, 1999).

En los montes de La Abantera, en el término municipal de San Esteban del
Valle, alin sobreviven unos cuantos pinos serranos, a casi 1450 m, a pesar de que
esta montana ha sido asolada por el fuego en numerosas ocasiones durante el
pasado siglo XX.
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En la garganta de Los Galayos, que forma parte de la cabecera del rio Pelayo,
un devastador incendio en el aflo 1990 puso en serio peligro la poblacién de cascal-
bos de Guisando, particularmente el monumental Pino Bartolo. Afortunadamente
esta subpoblacion resistié el empuje del fuego protegida al amparo de una gran
laja granitica y un arroyo estacional, e incluso podria decirse que desde entonces
este pinar se esta regenerando poco a poco.

No ha ocurrido lo mismo con las subpoblaciones de cascalbos y serranos de
las sierras del Arenal y el Valle, donde las huellas de los incendios son tan frecuen-
tes como poco abundantes son hoy en dia estos pinos. De ahi que solo persistan
los mas viejos, ejemplares afiosos de gran talla que sobrevivieron a los incendios,
actualmente amenazados por la propagacién de numerosos pinos resineros jé-
venes. Por ello, no es nada raro que abunden troncos secos de antiguos pinos
centenarios que aln se mantienen en pie, tal vez muertos por fuegos o rayos,
pero el riesgo de incendio sigue siendo muy alto. De hecho, la Sierra del Arenal
ha sufrido dos incendios devastadores en las Gltimas décadas, en 1998 y en 2009,
que irremisiblemente han dado lugar a este aspecto desolado de sus pinares alti-
montanos. Casavieja sufrié, igualmente, un incendio terrible en 2005 que acabé
con muchos serranos y cascalbos.

El denso pinar de pino serrano de las Chorreras de La Lancha es, quiza, una
excepcion a tan malos augurios. Abrigado en una situacién de vaguada y protegi-
do por descomunales lajas graniticas (lanchas), los incendios no le han afectado y
su estado de conservacion es bueno e incluso parece que el pino serrano le esta
ganando la partida al preponderante pino resinero. Por ello, en esta subpoblacién
abundan relativamente los ejemplares que sobrepasan el metro de diametro, al-
gunos de los cuales enraizan directamente sobre el cauce del arroyo.

La reorganizacion orquestada que han realizado los seres humanos de la ma-
yor parte de biomas de este planeta ha afectado singularmente a los ecosistemas
dominados por los pinos (Richardson et &l., 2007): incremento del impacto de
patégenos (nativos e introducidos), invasion de especies al6ctonas, mayor inci-
dencia del fuego o eliminacion de los incendios en aquellos ecosistemas proclives
a él, deforestacion, reforestaciones, extraccion abusiva de madera, etc. La lista
podria ser interminable. Lo que si queda claro es que muchos de los patégenos,
como las plagas de insectos, son mas comunes en aquellos monocultivos de pinar
producidos y alterados por el ser humano.

En la Sierra de Gredos tenemos un caso muy evidente de cémo la activi-
dad antrépica ha promovido el desarrollo de una hemiparasita que singularmente
afecta a los pinos y a numerosos bosques espanoles (Lépez Saez, 1995c), el muér-
dago (Viscum album). Esta planta pardsita se ha documentado en al menos 36 pro-
vincias y 15 comunidades autonomas del pafs (Lépez Saez, 1993b, 1993c¢; Lopez
Saez y Sanz de Bremond, 1993; Aparicio et al., 2002). El muérdago que parasita a
los pinos corresponde a la subsp. austriacum, habiéndose encontrado parasitando
a todas las especies de pinos espanolas, excepto a Pinus pinea, principalmente
por el centro y sur de la peninsula ibérica (L6pez Séez y Sanz de Bremond, 1992;
Lopez Saez, 1993d, 1994).
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En Avila, el muérdago afecta sobremanera a Pinus pinaster y en menor me-
dida a R nigra y R sylvestris. De las poblaciones afectadas por esta plaga hay que
destacar los pinares del valle de Iruelas y el pinar de Hoyocasero (Sierra de Grado
etal., 1990), por formar parte de la Red de Espacios Protegidos de Castillay Ledn;
y por corresponder, en ambos casos, a pinares naturales de especies de montana.
Lo curioso de la distribucién de esta parasita en Gredos es que Gnicamente lo
hace en su vertiente septentrional, que no en la meridional (Lopez Séez, 1992).
En cualquier caso, lo preocupante de este caso es que la hemiparésita esta inva-
diendo cada vez més los pinares gredenses, con una virulencia creciente y con un
mayor nimero de matas de pardsita por pie de drbol. Esto se advierte en el valle
del Alberche y en la Comarca de Pinares; y la razén es la creciente alteracion que
sufren estos pinares de Pinus pinaster desde antano. A ello podria sumarse que en
estas zonas se han realizado constantes plantaciones con linajes de pino resinero
que no son naturales de estas montanas, de ahi que quiza la virulencia sea mayor
de lo que inicialmente podria ser en los linajes autéctonos. De hecho, en el valle
del Tiétar la parasita atin no ha sido detectada.

A pesar de que se puede adelantar que habran amplios cambios en los rangos
de distribucién de numerosas especies forestales en el futuro, nuestro entendi-
miento actual sobre la paleoecologia, la genética o las caracteristicas ambientales
futuras que albergaran a las poblaciones de relictos climaticos, son demasiado
escuetas como para anticipar su persistencia o desaparicion.

La resiliencia histérica, multimilenaria en el caso de las poblaciones repre-
sentadas por los cuatro pinos de la Sierra de Gredos, demuestra que no podemos
simplemente asumir y esperar que estas poblaciones acaben por sucumbir a los
cambios climaticos previstos. Lo Gnico cierto es que el clima estd cambiando, que
la temperatura lleva ya mas de un siglo elevandose progresivamente, y que los
eventos extremos son cada vez mds abundantes y recurrentes. Hasta qué punto
todo ello podra afectar a pinares, como los de Gredos, que en algunos casos (Pinus
nigra, P sylvestris) representan poblaciones del todo marginales, es una pregunta
todavia sin respuesta, pero sobre la cual ya podemos empezar a arrojar luz a través
de este trabajo. iEl riesgo de extincién es enorme!

Las masas de pino cascalbo de Gredos, por ejemplo, exceptuando la de
Navalacruz, estan hoy reducidas a rodales dispersos o pequefos bosquetes, todo
lo cual condiciona sobremanera una minima capacidad de respuesta frente al
cambio climédtico y multitud de agresiones. A ello se suma el hecho de contar con
una composicion demografica muy desequilibrada, en la que mayoritariamente
abundan ejemplares longevos y anosos, con pocos individuos intermedios o jove-
nes, de ahi que su capacidad de regeneracion sea practicamente nula (Gandia et
al., 2005). Por ello, es frecuente que el pino calcalbo esté siendo invadido por el
pino negral o resinero, mucho mas frugal y adaptable a las perturbaciones (L6pez
Sdez et al., 2016¢).

Los pinares de Gredos podran enfrentarse a los retos del futuro de varias ma-
neras: adaptandose a las nuevas condiciones climéaticas y a los distintos regimenes
de fuego, migrando, o extinguiéndose (Aitken et al., 2008). Considerando que
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Fig. 117. Imagenes dantescas del pinar de La Rubia. En alguna hasta los buitres leonados
sobrevuelan este pinar pregonando su riesgo de extincion inminente. El fuego y el sobrepas-
toreo han abatido un bosque maravilloso y tinico en Gredos.

la tasa de migracion de muchas plantas parece insuficiente para salvar los rapi-
dos cambios climéticos que muestran los modelos futuros (Malcolm et al., 2002;
McLachlan et al., 2005), una persistencia a largo plazo de los pinares gredenses
deberia estar en relacién con su adaptacién in situ (Hoffmann y Sgro, 2011), tal y
como llevan haciendo miles de anos frente a la variabilidad climatica.

Los pinos de Gredos cuentan con una diversidad genética suficiente que
puede actuar a su favor. No obstante, cierta diferenciacion genética, en aquellos
caracteres relacionados con los nuevos cambios que vendran, ha de ser también
esperada (Budde et &l., 2014).

Teniendo en cuenta el area de distribucion realmente ocupada en la ac-
tualidad (AOA), el area potencial actual (APA) y futura (APF) de una determi-
nada especie, Felicisimo et al. (2012) han propuesto un indice de vulnerabili-
dad (IV) que las relacionaria cuantitativamente. Este indicador lo definen con la
siguiente formula:

IV =1-[(APF N AOA) - (APF N APA)]
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El primer componente de la férmula es la interseccion entre el drea po-
tencial futura y el drea realmente ocupada en la actualidad en tanto por uno.
Béasicamente vendria a definir el area que se ha perdido entre la actualidad y la
que potencialmente ocupard la especie en el futuro. Indicarfa la posibilidad de
que las poblaciones hoy existentes se mantengan en su distribucion actual.

El segundo componente de la formula es la interseccion entre el area poten-
cial futura y el drea potencial actual en tanto por uno. Estimaria la persistencia
del &rea potencial frente a los cambios climéticos futuros, penalizando su cambio
espacial a pesar de que el area potencial futura pueda seguir siendo relativamente
amplia. Logicamente, si el drea potencial actual se mantiene en el futuro, APF y
APA tienden a igualarse y el segundo componente de la férmula se acerca a 1,
por lo que el indice de vulnerabilidad disminuye. Ambos componentes se multi-
plican porque se les supone un efecto sinérgico. Este indice toma valores positivos
cuando se produce una reduccion en las intersecciones de las areas, pero puede
tomarlos negativos si hay una expansion de las dreas potenciales o si el drea actual
entra integramente dentro de las futuras.

De acuerdo a los valores que tome el indice de vulnerabilidad (IV), los auto-
res han considerado distintas categorias de vulnerabilidad:

Categoria Vulnerabilidad v

A Critica IV=0.95

B Muy alta 0.85 =<1V <0.95
C Alta 0.70 =1V < 0.85
D Media 0.40=1V<0.70
E Leve 0.00 < IV < 0.40
F Inexistente IV < 0.00

Esta metodologia la han utilizado para estimar los valores de vulnerabilidad de
algunas especies forestales espanolas frente al cambio climatico futuro. Los valores
de IV que han obtenido con las cuatro especies de pinos presentes en la Sierra de
Gredos han sido: Pinus nigra (IV: 0.02, categoria E), R pinaster (IV: 0.70, categoria
C), P pinea (IV: 0.55, categoria D) y P sylvestris (IV: 0.90, categoria B). De acuerdo a
estos datos, las especies de pino mas vulnerables al clima del futuro serfan, por este
orden, el pino serrano, el resinero, el pinonero y finalmente el cascalbo.

En cualquier caso, los datos anteriores deben ser tomados con precaucién al
estar muy mediatizados por la relacion entre el drea real actual y el drea potencial
actual; que en cierta manera no es mas una magnitud directamente relacionada
con la pérdida de masa forestal ante la progresiva antropizacion de los pinares.
Por ejemplo, seglin Felicisimo et al. (2012), Pinus pinaster estaria ocupando ac-
tualmente solo un 9% de su area potencial (12 390 km? frente a los 141 437 km?
potenciales); R sylvestris un 19% (12807 km? frente a 67 295 km? potenciales);
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P pinea apenas un 1% (648 frente a 123 655 km? en potencia); y P nigra un 25%
(12 841 frente a 51 075 km?). Estos datos difieren sensiblemente de los presen-
tados por Benito Garzén et &l. (2008a). Otros indices semejantes han sido pro-
puestos por organismos internacionales (Rowland et &l., 2011) con el objetivo de
estimar la vulnerabilidad de las especies frente al cambio climatico.

A pesar de las muchas perturbaciones de origen antrépico que han afectado
a los pinares, desde hace milenios (Rubiales et al., 2012), los pinos son tena-
ces, resistentes, persistentes, capaces de florecer bajo regimenes de perturbacién
elevados (Richardson et al., 2007). Talas, reforestaciones, alteraciéon de biotas,
incremento del ozono ambiental, aumento de los niveles de gases y polulantes in-
dustriales, el cambio climatico, la introduccién de especies invasivas y al6ctonas,
plagas y patégenos, etc., constituyen una lista infernal de potenciales factores de
riesgo para los pinares. Si todas ellas se suman, muchos pinos pueden ser empu-
jados més alla de sus umbrales de tolerancia.

Por todo ello, solo cabe esperar que el ser humano deje de ser la mayor
amenaza para los pinares de la Sierra de Gredos, para esas poblaciones de relictos
climéticos tan Gnicas y singulares de estas montanas. Las extinciones causadas por
el hombre son las mas rapidas, y a menudo irreversibles.

Hace unos anos, Gandia et al. (2005) caracterizaban muy detalladamente
los montes con Pinus nigra subsp. salzmannii de la Sierra de Credos. En las po-
blaciones mas occidentales (Guisando y Sierra del Arenal) reconocian hasta 32
rodales con una densidad media de 12 pies/hay 11 595 arboles en total. En las de
Casavieja los datos eran 12 ro-
dales, 20 pies/ha y unos 5354
individuos. En Piedralaves 16
rodales, 17 pies/ha y 5057
ejemplares. En La Adrada 15
rodales, 12 pies/ha y 5054
arboles. En el valle de Iruelas
60 rodales (el mas numeroso),
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Fig. 118. Factores asociados con la sensibilidad y
la exposicion considerados en las evaluaciones de
vulnerabilidad de especies (modificado de Rowland
etal., 2011).
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Esta situacion, desafortunadamente, estd muy lejos de la realidad actual, pues
la mayor parte de las masas citadas han sido esquilmadas hasta la extenuacién y
no creemos que a dia hoy subsista ni la décima parte de dichos ejemplares. Estos
datos se antojan ain mds significativos si tenemos en cuenta que cerca del 80 por
ciento de dichos drboles corresponden a la bien conservada masa de Navalacruz,
por lo que en el resto de la Sierra de Gredos probablemente no queda ni un 5 por
ciento de lo que antaio hubo.

El registro paleoambiental (palinolégico, antracolégico, troncas, etc.), al que
nos hemos referido en multitud ocasiones en este libro, puede darnos muchisimas
pistas sobre las causas concretas que provocaron la degradacién o desaparicién
de los bosques de pino en muchos dmbitos de la Sierra de Gredos, asi como del
momento en que estos hechos se produjeron. Desafortunadamente, a pesar de
que en la actualidad se cuenta con algo mas de 60 registros polinicos, muchas
zonas gredenses alin estdn inexploradas o lo estan pero con muy poco detalle
cronoldgico por la fata de dataciones radiocarbénicas en algunos depésitos (Lopez
Sdez et al., 2014).

Ninguna informacién paleoambiental tenemos, por ejemplo, en la interesan-
tisima Sierra del Valle, donde es cierto que las turberas escasean. Tampoco con-
tamos con datos en la no menos interesante Sierra del Arenal, donde, como en
la anterior, pinos serranos y cascalbos viven juntos. En esta Gltima, en cambio, los
depésitos turbosos son frecuentes en los pasos de alta montaia (puertos del Peén,
Arenal, Cabrilla, etc.). El Bajo Alberche, la Comarca de Pinares y la Cuerda de los
Polvisos (extremo oriental de Las Parameras) son toda una incégnita, como todo
el este abulense, pues ninguna informacion paleoambiental tenemos de estas tres
comarcas, a pesar de la importancia que los bosques de pino resinero y pifionero
tienen en ellas. El Macizo Central de Credos, en el entorno del pico Almanzor y
los circos de Laguna Grande y Cinco Lagunas, cuenta con algunos registros poli-
nicos, pero estos bien se remiten a los dos Gltimos siglos, bien estan escasamente
detallados cronolégicamente hablando. En este ambito de alta montana, afortu-
nadamente, las turberas abundan y hay depésitos extraordinarios, por lo que el
panorama que se ofrece a este tipo de investigacién es altamente atractivo. La
Sierra de Avila estd bien estudiada, pero solo en su tramo central (en el entorno
del puerto de las Fuentes) y en su reborde sur (Valle Amblés) donde se cuenta con
muchos datos procedentes de yacimientos arqueolégicos; ninguna informacion
estd disponible para la Sierra de Villanueva al oeste ni en el extremo oriental de
esta sierra. Qué decir del valle del Corneja: un auténtico vacio documental. O
del Alto Alberche y el valle del Tormes: otro tanto; a pesar de lo interesantisimo
que resultaria poder contar con informacién sobre los bosques de pino serrano
que poblaron estas tierras cercanas a Piedrahita y Barco de Avila, tal y como la
documentacién histérica ha demostrado y antes se comenté. Finalmente, apenas
mencionaremos las tierras bajas del valle del Tiétar por no ser estrictamente am-
bitos de alta montana, pero no olvidemos que en ellas properan densos pinares
resineros y pinoneros, y que algin registro polinico ha demostrado la naturalidad
de los primeros constituyendo comunidades permanentes.
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Se han de realizar estudios paleoambientales en los ambitos inexplorados de
Gredos. Solo a partir de ellos podré conocerse la dinamica seguida por los pinares
gredenses en el tiempo y ctales fueron las razones que condujeron a su estado de
conservacion actual.

El registro paleoambiental es una herramienta de gran utilidad para estudiar
la evolucién temporal seguida por muchos arboles o poblaciones relictas que
persistieron en el Sistema Central (Abel Schaad et al., 2014). Gracias a él, se ha
podido demostrar que en el pasado el haya (Fagus sylvatica) estuvo presente en la
Sierra de Gredos, hace mas de 6 mil anos en el Macizo Occidental, alcanzando
el Central hard 4 mil anos; para luego desaparecer de todo el ambito gredense
hace dos milenios. Lo mismo puede sefalarse del carpe (Carpinus betulus), es-
pecie eurosiberiana que ha sido documentada en la Sierra de Béjar hace 6500-
3800 anos, pero que inevitablemente acab6 por sucumbir. Algo parecido le ha
ido ocurriendo al tejo (Taxus baccata), una especie que aln perdura en Gredos,
abundantemente en el valle de Iruelas, mas prolija en el pasado. O los abedules
(Betula sp.), elementos fundamentales de la vegetacion gredense en los inicios
del Holoceno junto a los pinos y de los cuales atin sabemos muy poco de su
distribucién pretérita.

La realizacion de estudios paleopalinolégicos es dura y costosa. Muchas tur-
beras de la Sierra de Gredos se ubican en emplazamientos de dificil acceso donde
la logistica de este tipo de trabajos se complica. En muchas ocasiones, la publica-
cién de los resultados no deja ver todo el esfuerzo que este tipo de investigacion
lleva detras. Son horas de caminata para localizar las turberas y sondearlas, a veces
en las condiciones mas inhdspitas que se puedan sospechar. Horas y mas horas
de tratamiento quimico en el laboratorio de las muestras obtenidas para separar
de ellos los pélenes y los microfésiles no polinicos. Meses, imuchos!, de lectura
de dichas muestras al microscopio 6ptico para identificar todos y cada uno de los
palinomorfos presentes en ellas. Tras todo ello, queda la elaboracién del diagrama
palinolégico, como muchos de los que ilustran este libro, su interpretacién en tér-
minos de historia de la vegetacién, dindmica antrépica y climatica, y, finalmente,
la publicacion de los resultados en revistas especializadas en la materia.

Ademas, actualmente no pueden entenderse estos trabajos sin la aplicacion
de un presupuesto adecuado que permita la realizaciéon de numerosas fechas
radiocarbénicas. Tener muchas fechas, en un registro paleoambiental, permite
obtener cronologias a alta resolucién, muestral y temporal, por lo que el esta-
blecimiento de procesos y dindmicas adquiere una fineza que pocos estudios
pueden lograr. Desde aqui, hacemos un llamamiento para que las distintas ad-
ministraciones promuevan estudios paleoambientales, cuyas aplicaciones en las
medidas de gestion y conservacion de los bosques en el futuro son muy eviden-
tes. La Sierra de Gredos es un maravilloso ejemplo de ello. Muy a nuestro pesar,
esta mole granitica del centro de la peninsula ibérica, su ‘corazén de piedra’,
resta alin inexplorada en muchos de sus territorios. Ello es un acicate para noso-
tros, un incentivo, una promesa, un objetivo, un riesgo, un suefo... iUna manera
de vivir e investigar!
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9.7. MEDIDAS DE CONSERVACION DE LOS PINARES GREDENSES

La amplia gama de perturbaciones, naturales y antrépicas, y las complejas siner-

gias que se establecen entre ellas, obligan a tomar las siguientes medidas urgentes de
actuacion para proteger y salvaguardar los pinares de la Sierra de Gredos:
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— Restauracion ecoldgica de todos los bosques naturales de las cuatro espe-

cies de pinos gredenses, manteniendo los ecotipos locales y fomentando la
regeneracion y el vigor de los individuos en los distintos rodales. La trans-
formacion de amplias masas forestales en zonas ganaderas o campos de
cultivo ha llevado a la desaparicion de gran parte de los pinares de Gredos
desde tiempos prehistéricos. Se debe evitar toda sobreexplotacion de los
pinares y especialmente précticas no sostenibles. No hay que olvidar que
estos pinares estdn recogidos en la Directiva 92/43/CEE de habitats de
interés comunitario de la Comunidad Econémica Europea (habitats 9530
y 9540). Los bosques relictos de pino cascalbo (Pinus nigra) constituyen
uno de los habitats (9530) mas singulares y protegidos por la Red Natura
2000 (Regato y Del Rio, 2009), ya que los incendios forestales pueden ver
comprometida buena parte de su area de distribucion futura debido a su
escasa o nula capacidad de regeneracion. Los pinares de pino resinero
que se encuentran sobre granitos y rocas metamorficas, a menudo sobre
relieves escarpados en las faldas meridionales de Gredos, asi como los pi-
nares de pino pifionero de las laderas abruptas orientadas al sur en cerros
y afloramientos graniticos del suroeste de Madrid (Cenicientos, Cadalso de
los Vidrios), norte de Toledo (Almorox) y Sierra del Valle (sur de Avila), se
engloban en el habitat 9540 (Ruiz Benito et 4l., 2009).

Teniendo en cuenta la gran fragmentacion del habitat que sufren las pobla-
ciones gredenses de pino serrano y pino cascalbao, una mayor conectivi-
dad del paisaje podria fomentar la persistencia de ambas especies, mejorar
su capacidad adaptativa frente a los futuros cambios climaticos e influir
positivamente en sus posibilidades de dispersion (Gil Tena et &l., 2013).

Se deben revisar los efectos nocivos que puede tener la reduccion, delibe-
rada o no, de la frecuencia de los incendios en los ecosistemas de pinar;
especialmente en los de pino resinero y pifionero (Pinus pinaster y R pi-
nea), que son los que soportan un régimen de fuego mas constante en las
montanas de Gredos. Esto puede contribuir a una gestién de estos bosques
mucho mas eficaz (Montiel y San-Miguel, 2009).

Las poblaciones fragmentadas y relictuales de los pinos de montana (Pinus
nigra y P sylvestris) requieren una proteccién especial prioritaria, pues su
situacion es tan critica que el peligro de extincion es elevado (Ruiz Benito
et dl., 2012). Los escenarios de distribucién futura demuestran que hacia
mediados o finales del presente siglo pueden desaparecer de amplias zo-
nas del Sistema Central (Garcia Lopez y Allué, 2010). Se han de disenar es-
trategias para facilitar su expansion y reintregacion a una escala paisajistica
regional, siempre a partir de linajes genéticos autéctonos (Bastien y Alfa,



2000; Martin Albertos y Gonzalez Martinez, 2000). Dadas las dificultades
de regeneracion natural que albergan, particularmente tras incendios, se
deben conservar aquellas masas que hayan sobrevivido al fuego, pues es-
tas pueden servir como fuentes semilleras para la recolonizacion de areas
quemadas de donde ambas especies pudieran haber desaparecido. Una
alternativa de conservacién muy factible es la sefalada por Beltran et al.
(2012) y Gil Tena et al. (2013), que consistiria en hacer una gestion de
estos pinares gredenses adaptada al cambio global, ajustada tanto a la ca-
lidad de cada estacién como al riesgo de incendio, garantizando asi una
regulacién adecuada de la competencia y facilitando la adaptacién y per-
sistencia de ambos pinos en el tiempo.

Se debe preservar el patrimonio genético de los pinos de Gredos, especial-
mente de los enclaves relictos y fragmentados en que se distribuyen algunas
poblaciones meridionales de pinos altimontanos. Conservar y proteger el
banco genético es una necesidad urgente y paliativa para estas cuatro espe-
cies de pinos que viven en Gredos (Mason y Alia, 2000), por estar amenaza-
das, en peligro, y por ser sumamente sensibles a las mltiples perturbaciones
que las afectan. Desde el afo 2000, los trabajos de recoleccién y manteni-
miento de material genético (pifas, semillas) de los cuatro pinos abulenses
estan centralizados en el Vivero Forestal Central de Valladolid dependiente
de la Junta de Castilla y Ledn (Iglesias Ranz, 2009), donde se conserva para
su potencial uso en temas de conservacién y diseminacién. Cualquier repo-
blacién que se realice en Castilla y Ledn debe acreditar la procedencia de la
planta mediante certificado que determine el origen de la semilla empleada
en su produccion. Gracias a un proyecto de colaboracién institucional, que
ha implicado entre otras a la Junta de Castilla y Ledn y el Instituto Nacional
de Investigaciones Agrarias, ha comenzado un programa de conservacion
ex-situ de material genético procedente de nueve poblaciones de pino cas-
calbo de la Sierra de Gredos (Tranque Pascual et al., 2014), que pretende
salvaguardar el patrimonio genético de esta especie abulense ante la falta
general de regeneracion que presenta, debido a la baja viabilidad de su se-
milla que supuestamente deriva de una combinacion entre el notable enve-
jecimiento de los arboles y procesos de endogamia. Como sefnalan Génova
et dl. (2009b), resulta esperanzador que se hayan realizado recientemente
repoblaciones empleando semillas procedentes de las propias poblaciones
gredenses; aunque esto, de momento, Gnicamente se ha llevado a cabo con
el pino serrano que no con el cascalbo.

Se debe evitar la introduccién de genomas exéticos de subespecies, va-
riedades o razas geogréficas que puedan hibridar con los pinos gredenses,
tanto con los dos citados como con el resinero y el pifionero. Por regla
general, los pinares de repoblacién tienen una regeneracién menor y unos
niveles de diversidad mas bajos que los pinares naturales, probablemente
porque sobre ellos se ciernen mas perturbaciones, ocupan a menudo sue-
los muy pobres, y, sobre todo, porque normalmente las repoblaciones se
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han efectuado fuera del rango natural de distribuciéon de dichos pinos. El
resultado, desafortunado, ha sido que los pinares de repoblacién poco o
nada se parecen en su estructura a los naturales. Se deben evitar, por tanto,
malas practicas como las sefaladas, intentando que los pinares naturales
sirvan de referencia a los protocolos de reforestacion. El riesgo de introgre-
sién genética al utilizar variedades o razas no autéctonas es muy evidente
(Robledo Arnuncio et al., 2009), lo cual incidiria muy negativamente en los
planes de conservacion de los pinos gredenses y en su posible evolucion
futura. Esto es especialmente evidente en el caso de Pinus nigra, pues tanto
el bosque de Navalacruz como los bosquetes de la Sierra del Arenal tienen
poblaciones cercanas procedentes de repoblaciones con otra subespecie
diferente (subsp. nigra). Lo mismo ocurre en el puerto del Pico o bajo el
Risco de las Morillas, donde en los aftos 50 y 60 del pasado siglo se repobld
con pinos serranos una zona que por entonces aiin mantenia la magnifica
masa de serranos de La Rubia. Génova et &l. (2009a) proponen, incluso, la
recomendacién de eliminar dichas repoblaciones exdticas.

Se han de identificar aquellos ecosistemas de pinar o bosques que sirvan
de ‘referencia’ (rodales con alto grado de madurez), modelos para definir
objetivos precisos de restauracion ecolégica y gestion adecuada, facilitan-
do asi el seguimiento y evaluacién pormenorizada de la evolucién tempo-
ral de los pinares de la Sierra de Gredos y sus amenazas. Las regiones de
procedencia son una opcion ejemplar (Alfa et al., 1999a). Es decir, se han
de conservar ‘poblaciones representativas’, que no necesariamente han de
ser las mejor conservadas. Poblaciones marginales o amenazadas merecen
una atencion especial en este sentido. Teniendo en cuenta que la inciden-
cia del ganado es notable en los pinares altimontanos gredenses, reducien-
do sensiblemente su capacidad de regeneracién (hasta cinco veces en el
caso del cascalbo; Serrada, 2005), una solucion eficaz podria ser acotar
areas al ganado. Ya mencionaba esta posibilidad Laguna (1879) a finales
del siglo XIX, cuando mencionaba el voraz apetito de las cabras frente a
los cascalbos del valle de Iruelas. Precisamente en este valle, dentro de
la Reserva Natural, algunos bosquetes de Pinus nigra han sido vallados y
salvaguardados de los efectos nocivos de un pastoreo excesivo.

Profundizar en estudios genéticos y filogeograficos detallados de los pi-
nares de la Sierra de Gredos. Salvo la regién de procedencia de ‘Arenas
de San Pedro’, de Pinus pinaster, las poblaciones gredenses de las cuatro
especies de pinos no han sido incluidas en investigaciones sobre marca-
dores moleculares, a pesar de que esta montana ha demostrado ser un
refugio genético para ellas. Estos son especialmente importantes en el caso
de Pinus nigra, pues sus poblaciones gredenses, junto a una de Madrid,
son los Gnicos reductos de esta especie sobre suelos siliceos. Los incen-
dios han afectado sobremanera a este pino en Gredos, particularmente en
aquellas masas que comparte con el pino resinero, mas adaptado al fuego.
Ademas, los rodales gredenses de Pinus nigra son pequefos, con pocos



individuos en una situacién a veces limite, por lo que su produccién de
semillas viables se mueve en porcentajes muy bajos.

— La informacién de tipo autoecolégica (cémo se adaptan las especies, in-
dividualmente, a su habitat y como se relacionan con él) y sinecolégica (a
nivel de interaccién entre comunidades bioldgicas y ecosistemas) es indis-
pensable para facilitar y reforzar las medidas de conservacién y reintro-
duccion. Se deberia estudiar el efecto que la proliferacién de jara pringosa
(Cistus ladanifer), tras los incendios, puede tener sobre la regeneracion
natural de los pinares.

— Incentivar el desarrollo de estudios paleoambientales que permitar aportar
datos sustanciales sobre la historia temporal y espacial de los pinares gre-
denses desde un punto de vista fitogeografico, discerniendo la dindmica —
natural y/o antrépica— seguida por las perturbaciones que los han afectado
y la respuesta obtenida.

— Desarrollar medidas de control y erradicacién de patégenos y plagas, para
reducir su impacto sobre los pinares gredenses y limitar la aparicion de
estas mismas perturbaciones en el futuro.

— Desarrollar trabajos de investigacion acerca de las interacciones entre los
factores de perturbacién (cambio climético, uso del suelo, regimenes de
fuego, polucién, plagas y patégenos, especies invasoras, etc.) para tener un
conocimiento mas exhaustivo del manejo de los pinares, ya que las sor-
presas ecoldgicas estdn a la orden del dia y la eliminacién de uno de estos
factores de riesgo puede provocar el incremento de otro y viceversa.

— Informar y dar cuenta, por todos los medios posibles, de la riqueza bioldgica
y diversidad de la Sierra de Gredos; donde sus pinares, como ecosistemas y
bosques mas caracteristicos, han de convertirse en emblemas de la conser-
vacién en estas montanas. A través de su conocimiento se debe lograr una
participacion activa ciudadana sana y responsable con el medio ambiente.

— Controlar la amenaza que el desarrollo urbanistico y el turismo pueden
suponer a algunas poblaciones de pinos de Gredos situadas en fondos de
valle y relieves suaves. Esto es particularmente evidente en el caso de los
pinares de pino pifonero situados entre Sotillo de la Adrada y Piedralaves,
o de los de resinero en muchos ambitos gredenses.

La resiliencia de los pinares de la Sierra de Gredos, por la enorme vulnerabi-
lidad que albergan, necesita urgentemente de criterios de gestion claros y pragma-
ticos. La clave estd en aunar los valores ecoldgicos y socioecondmicos que tienen
en una misma direccion: su conservacion. Parte importante de este cometido es
conocer la historia biogeogréfica de estos bosques y su evoluciéon temporal en
distintos marcos socioecolégicos desde la Prehistoria hasta nuestros dfas.

A dia de hoy, 20 arboles estin protegidos en Avila al amparo de la orden
MAM/1156/2006, de 6 de junio, aparecida en el Boletin Oficial de Castilla y Le6n
N2 138 (18 de julio 2006, pagina 13530), segln la Ley 8/1991, de 10 de mayo, de
Espacios Naturales de la Comunidad de Castilla y Ledn, en cuyo articulo 56 se crea el
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Catalogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia de esta Comunidad, con el
objeto de regular la proteccién y conservacién de determinados ejemplares de espe-
cies arbéreas cuyo valor monumental, histérico o cientifico determine su integracion
en el patrimonio cultural y natural regional. Entre los arboles incluidos se encuentran
dos encinas (Quercus rotundifolia), dos melojos (Q. pyrenaica), un castano (Castanea
sativa), un alcornoque (Quercus suber), un nogal (Juglans regia), un tejo (Taxus bac-
cata), un fresno (Fraxinus angustifolia), una secuoya (Sequoiadendron giganteum), vy
ochos pinos (seis Pinus nigra, un R sylvestris y un P pinea). El olmo (Ulmus minor) de
la Iglesia de San Vicente (Avila de los Caballeros) y el aliso de la Misa (Alnus glutinosa)
junto al Santuario de Chilla (Candeleda) estaban incluidos en esta lista, pero se esta
tramitando su exclusién: en el primer caso pues dicho ejemplar ha muerto a causa de
la grafiosis; en el segundo por haber sido destruido por un rayo.

Especie Nombre  Municipio Edad Coordena- Coordena- Altura Diame- Perime-

popular (anos) daX-UTM daY-UTM (m) tro(cm) tro (m)

Pinus Pino de la |El Arenal 200 325118 | 4463032 18 179 3.70
nigra | Centenera

Pinus Pino de los | Piedralaves | 250 356354 | 4467235 35 155 4.87
nigra | Manaderos

Pinus | Pino Apris- |LaAdrada | 350 | 361167 | 4468563 | 34 159 5.01
nigra | quillo

Pinus Pinodela |ElBarraco | 400 367989 | 4471411 39 166 5.25
nigra | Serrezuela
o Pino
Gordo de
Iruelas

Pinus | Pino Guisando 250 316107 | 4455245 | 255 149 4.71
nigra | Bartolo

Pinus Pino del El Hornillo | 250 319036 | 4458370 20 152 4.80
nigra | Charco
Verde

Pinus | Pino de Hoyo de 250 | 381701 | 4484805 | 16 152 4.78
pinea | Castrejon | Pinares

Pinus Pino de Los | Guisando 300 317672 4457270 | 21.5 151 4.65
sylves- | Albares de
tris La Lancha

Pinos de la Sierra de Gredos en el Catdlogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia
de Castilla y Le6n.

Al listado anterior, proponemos anadir otros ejemplares cuyo valor es igual
de importante y que deberian ser también protegidos y recogidos en el futuro en
el Catdlogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia de Castilla y Ledn.
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Especie  Nombre  Municipio Edad Coordena- Coordena- Altura Diame- Perime-
popular (anos) daX-UTM daY-UTM (m) tro(cm) tro (m)
Pinus Pinodela |ElBarraco | 300 | 365379 | 4471145 | 22.5 171 5.37
nigra Bujera
Pinus Pino Gordo | El Arenal 200 | 323609 | 4461881 18 117 3.67
nigra
Pinus Pino Can- |ElArenal | >200| 320444 | 4460942 17 130 4.10
nigra delabro
Pinus Pino del Arenas de - 319992 | 4452270 31 99 3.10
nigra Rio Pelayo | San Pedro
Pinus Pinodela |Guisando | >200| 317754 | 4457050 | 31.5 113 3.54
pinaster | Vibora
Pinus Pino Cuevas >150 | 327576 | 4461484 | 28.5 115 3.60
pinaster | Crispin del Valle
Pinus Pinodela |Navasdel | >200| 383212 | 4494986 | 20.25 97 3.05
pinaster | Roca Marqués
Pinus Pino de las | El Hornillo | >200 | 319958 | 4458070 | 27.5 118 3.70
pinaster | Animas
Pinus Pino Pulpo | Guisando - 320512 | 4455642 | 26.1 86 2.70
pinaster
Pinus Pinodela |Cebreros | 200 | 379342 | 4479924 |22.25| 103 3.25
pinea Linterna
Pinus Pinos ge- | San Este- - 332384 | 4455872 24 9 2.90
sylvestris | melos de la | ban del 332376 | 4455864 | 24 782 2.45
Colmena | Valle
Pinus Pino de Navarre- 300 320527 | 4469183 | 14.65| 110 3.46
sylvestris | Navarre- | donda de
donda Gredos
Pinus Pino de El Arenal 300 | 321738 | 4461776 18 118 3.71
sylvestris | la Tia
Marisana
Pinus Pino del Hoyos del - 315480 | 4467661 | 10.5 91 2.86
sylvestris | Rey Espino
Pinus Pino del Sotillo de - 363982 | 4467164 | 20.3 117 3.70
sylvestris | Venero la Adrada
de las
Apreturas

Nuevos ejemplares de pino de la Sierra de Gredos propuestos para ser incluidos en el
Catalogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia de Castilla y Le6n.
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El Pino Gordo de Iruelas o Pino de la Serrezuela es un ejemplar increible de
Pinus nigra, posiblemente uno de los pinos cascalbos mas gruesos y longevos de
la peninsula ibérica con sus 350-400 afos de edad. Su excepcional tamafio no es
fruto de la casualidad, sino de su situacion en un marco ecolégico incomparable y
muy favorable para él junto a la garganta de Iruelas. Desafortunadamente, a pesar
de la proteccién, este pino presenta una gran cicatriz en su base fruto de la carco-
ma y ya esta practicamente muerto. Esta junto a otro pino de la misma especie y
ambos parecen entrelazarse, por lo que da la apariencia de ser un Gnico pino con
dos pies. Sus ramas superiores estan ya secas. En el mismo valle, el pino laricio de
la Bujera o Agujera debe ser protegido inmediatamente, pues sufre notables da-
fios en su fuste al estar totalmente hueco en su parte inferior —hasta tal punto que
permitia, en su tiempo, el paso de un hombre a lomos de una caballeria—, con lo
que el peso del arbol carga exclusivamente hacia un lado. Por centimetros es algo
mds grueso que el anterior. También deberia protegerse el pino cascalbo conocido
como Pino Gordo del paraje de las Zahurdillas (El Arenal) pues es tan majestuo-
so como otros que si estan protegidos. Y lo mismo podria decirse del Pino del
rio Pelayo, un ejemplar de enorme porte que se encuentra escondido entre una
marafa de zarzas y castanos junto al rio del mismo nombre, donde muchos otros
ejemplares de pino cascalbo aln persisten en la poblacién situada a menor altitud
(530 m) de todas las conocidas en Gredos. O del Pino Candelabro del arroyo de
los Torneros en El Arenal, con una forma muy singular.

En el paraje de Los Manaderos, en Piedralaves, ya hay protegido un pino
cascalbo que hace mencion a dicho enclave. Sin embargo, en el mismo hay, al
menos, otros cuatro ejemplares con circunferencias que de largo pasan de 4 m
y alturas superiores a los 30 m. Algunos han sido dafados para la extraccién de
resina, pero no desmerecen en nada en su monumentalidad respecto al Gnico
protegido. De hecho, deberia protegerse el bosquete de pinos cascalbos situa-
dos en la cabecera de la garganta de los Hornillos, por ser el Ginico que como tal
presenta una fisionomia de bosque en este tramo oriental de la Sierra de Gredos
correspondiente al sur de la Sierra del Valle. De ellos se dice que fueron la base
para la construccién de los navios de la Armada Invencible.

En el Catalogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia de Castilla y
Le6n, en la provincia de Avila, no esta recogido ningtin ejemplar de pino resinero
o negral (Pinus pinaster), a pesar de ser una de las especies forestales mas impor-
tantes de la provincia. Aconsejamos incluir algunos arboles majestuosos presentes
en Gredos. Este es el caso del Pino de la Roca, un ejemplar singular situado en
el pinar de San Marcos (Navas del Marqués) aunque rodeado de una dehesa de
robles melojos excesivamente pastoreados. Este pino parece surgir de la roca,
directamente anclado a ella y con una extraordinaria belleza, aunque esta para-
sitado por el muérdago. Deberia acometerse inmediatamente la eliminacién de
esta planta parasita y proteger este pino asi como muchos otros ejemplares majes-
tuosos de pino resinero que aqui abundan.

Tanto el Pino Crispin, el Pino de las Animas como el Pino de la Vibora tienen
un grosor considerable para esta especie, amén de alturas igualmente enormes,
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siendo, entre los pinos abulenses en general, de los més altos. O el Pino Pulpo,
un ejemplar singular, por su estructura de ramificacion, a caballo entre Guisando
y El Hornillo.

El pino pifionero conocido como Pino de la Linterna (Pinus pinea) es incluso
mas alto que el Gnico pifionero protegido de Gredos, el de Castrejon. Tiene un
porte aparasolado caracteristico, y hace unas décadas fue muy prolijo producien-
do més de 3 mil pifas (con sus pifones) en un solo ano.

En cualquier caso, el Pino de Castrejon es increible y llama mucho la aten-
cién por su existencia solitaria en mitad de una zona adehesada cerca de Hoyo
de Pinares. Actualmente ha sido protegido con un sistema de fuertes cintas para
evitar el desquebrajamiento y caida de sus ramas. En el panel informativo que lo
acompana se dice que es uno de los pinos pifioneros mas gruesos de la peninsula
ibérica y de Castilla'y Leén, el mayor de la provincia de Avila, y que como su con-
génere antes citado fue capaz de producir mas de 2 mil pifas en una temporada.
Es venerado y visitado por muchisima gente que acude a la Comarca de Pinares
e incluso hay una ruta monotemdtica del Ayuntamiento de Hoyo de Pinares que
nos acerca a él.

El Pino del Rey (Pinus sylvestris) quiza no sea un arbol ejemplar por su ta-
mano, pero en cambio tiene un gran valor histérico. Es llamado asi pues el rey
Alfonso XIl'y su séquito acampaban en él cuando iban a cazar a Gredos a finales
del siglo XIX, e incluso utilizaban una de sus ramas como soporte de la tienda de
campana. Se localiza en el paraje del Puente del Duque, en la margen izquierda
de la carretera que asciende a la plataforma de Gredos.

De esta misma especie deberfan protegerse varios pinos serranos en el pinar
de La Rubia y el Pino de la Tia Marisana, por ser tan majestuosos y varias veces
centenarios como el si protegido Pino de Los Albares de La Lancha, ademas de
por estar situados en un area, la Sierra del Arenal, que sufrié un incendio recien-
te en 2009 que hizo desaparecer muchos de los pinos serranos de esta zona de
Gredos. Los del paraje de La Rubia, de hecho, son bosquetes relictos cuyo carac-
ter natural desde hace mas de dos mil anos ha sido demostrado por los estudios
palinolégicos. Otro tanto podria decirse del Pino de Navarredonda. El interés
cientifico de estos ejemplares es muy evidente a la luz de los datos paleoambien-
tales. Génova et al. (2009) citan un pino serrano del pinar de Navahondilla, en
Navarredonda, conocido como Pino Cotorro: este pino se corté hace unos 50
anos y de él hoy solo queda su tocén. Tendria casi 250 afios. El Pino del Venero
de las Apreturas es otro serrano excepcional que se sitGa bajo el cerro de la
Escusa en Sotillo de la Adrada.

Por su singularidad paisajistica y caracter relicto o residual, también debe-
rian ser protegidos dos ejemplares de pino serrano presentes en la montana de
La Abantera, a los que hemos denominado Pinos gemelos de la Colmena, pues
se sitdan junto al cerro del mismo nombre a unos 1445-1450 m de altitud. Estos
dos Gnicos ejemplares, que han sobrevivido a los numerosos fuegos que han aso-
lado esta sierra durante la segunda mitad del siglo XX, son, sin lugar a dudas, los
mejores exponentes de unos bosques de coniferas que posiblemente poblaron
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esta montafia tiempo atrds. Los lugareios le conocen como ‘pino blanco’, y de
hecho hay un top6énimo local (Fuente del Pino Blanco) donde se sitia una turbera
actualmente en estudio.

Fig. 119. Pino de Castrejon, Hoyo de Pinares.

El problema de estos listados de arboles monumentales es que, de alguna
manera, se prioriza al ejemplar sobre la poblacién. Un ejemplo claro se encuentra
en la masa de cascalbos del rio Cantos, en El Hornillo, de la cual solo el Pino del
Charco Verde estd protegido. Este ejemplar de Pinus nigra es, desde luego, digno
de mencién y proteccién, pero como él otros muchos podrian y deberian ser pro-
tegidos de hecho por su porte y singularidad. La belleza de este pinar de cascalbo
del rio Cantos es extraordinaria, pues los pinos crecen sobre una gran laja granitica
alli donde ninguna otra especie arbérea puede hacerlo. Por todo ello, la prioridad
deberia ser proteger toda la poblacién que no solo ejemplares aisaldos. Lo mis-
mo puede sefalarse de la mancha de cascalbos de Los Manaderos (Piedralaves),
Pinara de la Virgen en La Adrada (con su Pino Aprisquillo) o Guisando (donde figu-
ra el Pino Bartolo), o de las de serranos de las Chorreras de La Lancha (Guisando)
y La Rubia (Cuevas del Valle). O de los lejanos pero abulenses pinos cascalbos de
Hoyo de Pinares, muchos de los cuales se acercan a los 3 metros de diametro,
como uno que esta a punto de sucumbir fruto de una gran cicatriz central y el
impacto de una roca sobre su tronco (Pino de los Hornillos). Hay que priorizar
la proteccién del bosque frente a la proteccion del individuo, pues solo logrando
la supervivencia del primero se podra asegurar la del segundo. A tal respecto, los
casos mas emblematicos son los de los solitarios pinos cascalbos conocidos como
Pino de la Centenera y Charco Verde (protegidos), o el de los pinos serranos de
La Abantera (atin por proteger). Estos pinos no son hoy mas que meros ejemplares
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aislados, individuos tnicos representantes de una extinta poblacion. De haberse
protegido esta quizd hoy no estarian solos.

Seguramente en la Sierra de Gredos haya adin muchos pinos (cascalbos, re-
sineros, pifioneros, serranos) que se encuentren en una situaciéon muy delicada
y que se nos hayan pasado inadvertidos. Esta sierra no es facil de andar. Llegar a
algunos ejemplares es, a veces, una tarea harto dificultosa que necesita buenas
dosis de paciencia, preparacion fisica, ganas de soportar el calor (o el frio) o estar
dispuestos a atravesar maranas de zarzas o impenetrables piornales. Pero el es-
fuerzo siempre merece la pena. Los pinos de Gredos nos devuelven con creces
su recompensa.

Pino de la Centenera

Pinus nigra .
Arbol perennifolio que

Pifia ovado-conica de 5-8 cm
de longitud, simétrica, sobre
corto pendnculo

reage Aciculas de
spacios 10-18 cm de
N ?tHTZ, 'Sﬁ longitud de color

o H verde claro

[

Junta de
Castilla y Leén

Es una madera de fibra

Altura total: 18 m
Diémetro normal: 179 ¢m

‘ Perimetro normal: 3.7 m

% 47m

5118

aimonio Natural
e ve castillay Leon.

Arbol del Catélogo de Especimenes Singulares de Castillay Leon

Fig. 120. Panel informativo junto al arbol monumental del Pino de
la Centenera.

Dentro de las medidas de proteccion y conservacion de los pinares gredenses,
queremos destacar la publicacién, en 2014, del listado de arboles singulares de
Sotillo de la Adrada amparada por el propio ayuntamiento de este municipio. En
dicho listado recogen ocho ejemplares de pino: tres serranos (Pino de la Pizarra,
Pino de El Berrueco, Pino de la Fuente de la Teja), un cascalbo (Pino de El Venero
de las Apreturas), dos pifoneros (Pino de La Teja, Pino de La Dehesa), vy, final-
mente, dos resineros o negrales (Pino de la Fuente Miles, Pino de Las Cauceras).
Iniciativas como estas son de gran valor, pues dan a conocer al publico en general
la maravillosa riqueza natural que albergan los bosques gredenses, contribuyendo
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notablemente a su respeto y proteccion. Lo mismo puede sefalarse de las ru-
tas ecoldgicas propuestas por el Ayuntamiento de Hoyo de Pinares, algunas de
las cuales nos acercan a maravillosos pinos cascalbos o al Pino de Castrejon.
Resulta curioso que entre los ocho pinos monumentales protegidos, al amparo del
Catdlogo de Especimenes Vegetales de Singular Relevancia de Castilla y Le6n, unos
cuenten con paneles informativos y otros no. El Pino Bartolo, el del Charco Verde
y el Pino de la Centenera se encuentran entre los afortunados, lo mismo que el
Pino de Castrejon, el Pino de Los Manaderos y El Aprisquillo; mientras que el Pino
Gordo de Iruelas y el Pino de Los Albares de La Lancha destacan por su propia
monumentalidad pero no por un panel que nos hable de ellos. Deberia seguirse
una politica comin para estos ejemplares tnicos de la flora de Gredos, pues toda
informacion es poca ante los multiples peligros que los amenazan.
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