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RESUMEN: La pedoantracologia se define como la busqueda, tratamiento y analisis taxondmico de carbon procedente
de vegetacion lefiosa incendiada en suelos no arqueoldgicos. Sus aplicaciones han permitido cubrir un amplio espectro de
tematicas, sobre todo cuando ha formado parte de aproximaciones paleoecoldgicas multidisciplinares. En lineas genera-
les, esta metodologia ha manifestado un interés creciente dentro de las disciplinas paleoecologicas, aunque actualmente
existen enormes diferencias territoriales, de manera que Francia —territorio pionero en la aplicacion de esta metodologia—
produce buena parte de las publicaciones pedoantracologicas europeas. En Espafia, su aplicacion en Pirineos, Sistema
Central, Cordillera Bética y Cordillera Cantabrica ha sido relativamente reciente, no conociéndose en consecuencia ni su
trayectoria ni su estado actual. Por ello, en este trabajo se presenta un analisis detallado y comparativo de todas aquellas
investigaciones de caracter pedoantracologico llevadas a cabo en este tltimo pais, lo que ha permitido conocer cuales han
sido las conclusiones mas relevantes obtenidas por los diferentes grupos de trabajo. Este analisis ha puesto de manifiesto
que se trata de una metodologia que ha obtenido resultados de gran interés a la hora de resolver debates fitosociologicos
clasicos, reconstruir antiguas areas de distribucion de especies o determinar cambios en el limite superior del bosque, re-
sultados que han contribuido y pueden seguir contribuyendo al desarrollo de una gestion forestal sostenible mas eficaz.
Por su parte, el futuro de la disciplina muestra un progresivo avance hacia otros sistemas montafiosos, constatando que se
trata de una metodologia que ha sabido ganarse su lugar dentro de las disciplinas paleoecologicas.

PALABRAS CLAVE: Carbones; suelos naturales; revision bibliografica; paleoecologia; Espaiia.

ABSTRACT: Pedoanthracology is defined as the search, treatment and taxonomic analysis of charcoal from burned
woody vegetation in non-archaelogical soils. Its applications have allowed studying a wide spectrum of topics, especially
when it has been part of multidisciplinary paleoecological approaches. In general terms, this methodology has shown
growing interest within paleoecological disciplines, although there are currently enormous territorial differences, such
that France —a pioneer territory in the application of this methodology— is the country where a large part of pedoanthraco-
logical publications in Europe are written. In others, such as Spain, its application in Pyrenees, Central System, Baetic
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System and Cantabrian Range has been relatively recent, neither its trajectory nor its current status being
known. For this reason, this work presents a detailed and comparative analysis of all those investigations of
a pedoanthracological nature carried out, which has allowed us to know what the most relevant conclusions
obtained by the different working groups have been. This analysis has shown that it is a methodology that
has obtained results of great interest when solving classical phytosociological debates, reconstructing old
species distribution areas or determining changes in the treeline, results that can contribute and can continue
contributing to development of more effective sustainable forest management. Also, the future of the disci-
pline shows a progressive advance towards others mountain systems, confirming that it is a methodology
that has managed to earn its place within paleoecological disciplines.

KEY WORDS: Charcoals; natural soils; bibliographic review; paleoecology; Spain.

1. Introduccion

La caracterizacion y dinamica paleobiogeografica de
la vegetacion actual constituye un pilar fundamental a la
hora de comprender los principios explicativos que ayu-
dan a interpretar las relaciones entre especies y ambien-
tes. En la naturaleza, muchos patrones no pueden ser en-
tendidos si no se analizan bajo una escala temporal amplia
—de cientos a miles de afios— (Willis & Birks, 2006). Es
por ello que los estudios de corte paleoecologico ofrecen
una magnifica oportunidad para predecir los posibles
comportamientos de la vegetacion ante escenarios dina-
micos de Cambio Global, constituyendo una herramienta
de vital importancia a la hora de orientar las estrategias de
gestion y conservacion sostenible en espacios naturales
(Willis et al., 2007; Saulnier-Talbot, 2016).

Las posibilidades a la hora de reconstruir ambientes y
condiciones ecologicas pretéritas son multiples, disponien-
do de un extenso catdlogo de bioindicadores y sefiales pa-
leoambientales que, bajo unas condiciones especificas de
conservacion, son estudiadas por diferentes disciplinas pa-
leocologicas. Algunas de ellas, como la palinologia, poseen
una larga tradicion cientifica en buena parte de los paises
desarrollados, que en el caso de Espafia se inicia con los
trabajos de Bellot & Vieitez (1945). En otros casos su desa-
rrollo es mucho mas reducido, tal y como sucede con la
pedoantracologia, disciplina que se encarga del estudio de
carbon procedente de vegetacion lefiosa en suelos no ar-
queoldgicos para su cuantificacion —o célculo de antraco-
masa— y su identificacion taxonomica (Thinon, 1992), con
el objeto de estudiar la composicion de comunidades de
plantas lefiosas del pasado a una escala muy detallada, pro-
cedimientos que normalmente van acompafiados de data-
ciones radiocarbonicas (Nelle et al., 2013).

Este carbon es una de las consecuencias directas de
los recurrentes incendios —ya sean naturales o de origen
antropico— que se han sucedido a lo largo del Holoceno.
Su estudio se convierte en un excepcional recurso com-
plementario para cualquier aproximacion paleoecologica
y paleobiogeografica a un ambito espacial concreto, sien-
do de gran utilidad como fuente para el conocimiento
geografico de los incendios forestales —analisis de micro-
carbones— (Turner et al., 2008), asi como para reconstruir
con gran precision espacial la dindmica de la vegetacion

en el pasado (Carcaillet & Talon, 1996; Talon et al.,
1998). De hecho, el fuego constituye uno de los principa-
les agentes modeladores del paisaje vegetal a lo largo de
la historia, siendo un elemento clave para explicar la gran
diversidad de especies asociadas al clima mediterraneo
(Bond & Keeley, 2005).

Bajo estas consideraciones, primero la antracologia,
cuyo objeto de estudio es tanto el carbon resultante de una
mala combustion como aquel que ha sido transformado
voluntariamente, iniciaria su andandura en el panorama
cientifico a partir de la investigacion de Unger (1846). En
este apartado se incluyen los restos presentes en suelos
geoldgicos y en yacimientos arqueologicos, con especial
atencion a estos ultimos, donde la accion antrépica en ho-
gares, hornos, carboneras, etc. jugd un papel fundamental
en la génesis de estos registros paleoecoldgicos (Uzquiano,
1997). Posteriormente, la pedoantracologia, desarrollada
por Thino (1978), centraria el foco de atencion en los car-
bones procedentes de paleosuelos —fuera de contextos ar-
queoldgicos—. A este respecto se considera toda aquella
madera carbonizada que se origina como respuesta a in-
cendios de origen natural y antrdpico, conservandose
como un registro no estratigrafico, lo que obliga a datar
necesariamente cada una de las muestras (Thinon, 1992).

En consecuencia, ambas disciplinas posibilitan la re-
construccion de la historia ecologica de especies y/o comu-
nidades. El proceder de una y otra comparte similitudes
evidentes en cuanto a la busqueda, triado e identificacion
del carbon, si bien es en el tamafio de éste donde ambas
metodologias encuentran sus mayores desemejanzas. La
practica totalidad de ensayos pedoantracologicos trabaja
fracciones de madera carbonizada con dimensiones que ge-
neralmente suelen oscilar entre 5 y 1 mm —pasos de malla
de 5,2y 0,8 mm (Nelle et al., 2013), mientras que el méto-
do antracologico, salvo que haya resultados significativos,
deshecha los fragmentos mas finos (Oliva-Rodriguez Ariza,
2000).

Tanto la aplicabilidad como el interés de la pedoantra-
cologia han ido incrementandose durante las Gltimas dé-
cadas, si bien la extensa bibliografia pedoantracoldgica se
concentra mayoritariamente en Europa y, en particular, en
Francia. En otros paises como Italia, Alemania o Republica
Checa esta disciplina también ha sido desarrollada durante
los ultimos afios (Nelle et al., 2013).
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En el caso de Espaia, la aplicacion del método pe-
doantracologico es relativamente reciente, iniciandose los
trabajos en la cara sur del macizo pirenaico a partir de la
tesis doctoral de Cunill (2010). Posteriormente esta meto-
dologia paleoecologica se expandiria hacia otros sistemas
montafiosos de Espafia, como la Cordillera Prelitoral ca-
talana, el Sistema Central, la Cordillera Bética y la Cordi-
llera Cantabrica.

En este contexto metodoldgico y de conocimiento,
este trabajo pretende hacer una revision bibliografica de
los diferentes ensayos pedoantracolégicos realizados has-
ta el momento en Espaiia, llevando a cabo un analisis de-
tallado y comparativo de todas aquellas cuestiones que
pudiesen ser de interés desde el punto de vista pedoantra-
coldgico y paleoecologico. Ello posibilita, en primer lu-
gar, conocer cual ha sido la trayectoria de la disciplina en
Espaia y su posicion relativa dentro del continente euro-
peo, mostrando informacion relevante sobre las variables
estudiadas, lineas de investigacion seguidas, principales
resultados obtenidos y conclusiones derivadas de los dife-
rentes ensayos realizados. Por otra parte, este analisis per-
mite conocer las principales aplicaciones que ha tenido
hasta el momento la pedoantracologia como disciplina
paleoecologica, y como sus resultados pueden sentar las
bases de determinadas politicas de gestion forestal en di-
ferentes espacios naturales de Espaiia.

2. Métodos
2.1. Busqueda en base de datos

En primer lugar, se llevo a cabo una busqueda siste-
matizada de todas aquellas investigaciones que integra-
sen —entre alguna de sus palabras clave o bien dentro
del tema, el resumen o el titulo— conceptos como antra-
cologia y/o pedoantracologia, lo cual se hizo tanto en
castellano como en inglés (anthracology y pedoanthraco-
logy). El proposito de incluir en esta busqueda prelimi-
nar el término “antracologia” fue el de poder obtener
informacioén que pudiese ser de interés para la investi-
gacion, como asi fue, por ejemplo, a la hora de contex-
tualizar los antecedentes de este ensayo. Para esta bus-
queda se emplearon las principales bases de datos
académicas, como Web of Science, Scopus, BASE,
Dialnet, Springer Link, Researchgate o Google Schoolar,
entre otras.

Una vez completada esta primera bisqueda en bru-
to, el siguiente paso fue filtrar los resultados segtn lo-
calizacidn, es decir, atendiendo al ambito de estudio
y/o de aplicacion de la investigacion. Esta depuracion
permitioé que se excluyeran aquellos trabajos referentes
a ambitos fuera de Espafia, de manera acorde a los ob-
jetivos de la investigacion. En total, se obtuvieron en
un primer momento 212 documentos en Web of Scien-
ces, 207 en Scopus 0 96 en BASE, por ejemplo, que fi-
nalmente quedaron en algunas decenas o unidades (se-
gun la base de datos consultada) tras aplicar los filtros
anteriormente mencionados.

Seguidamente se procedio a la lectura individualizada
de los resumenes y metodologia de cada uno de los docu-
mentos obtenidos: un total de 34 (tanto en castellano
como en inglés). Con ello se excluy6 aquella bibliografia
que, o bien trabajaba con carbon desde un punto de vista
complementario o parcial (caso de los microcarbones), o
lo hacia desde una perspectiva arqueoldgica, es decir,
bajo el prisma de la antracologia.

En este punto también se excluyeron aquellos docu-
mentos referentes a comunicaciones y posteres presenta-
dos en congresos, ya que éstos son resultados previos de
ensayos pedoantracolégicos publicados posteriormente
en forma de articulo cientifico.

Seleccionados los documentos estrictamente pedoantra-
cologicos, se procedio a su analisis interpretativo y catego-
rizado atendiendo a criterios como la fecha de publicacion,
la autoria, el ambito de estudio, los objetivos, las lineas de
aplicabilidad, el idioma y otra serie de datos de caracter
pedoantracoldgico y paleoecologico que pudiesen arrojar
informacion de interés para la presente investigacion.

Por ultimo, cabe mencionar que, aunque buena parte
de la bibliografia se encontraba disponible en formato di-
gital, en algunos casos —capitulos de libro, principalmen-
te— hubo que recurrir al formato impreso para poder reali-
zar la revision de todos aquellos datos relevantes para la
investigacion.

2.2. Entrevistas informales

Tras la revision bibliografica inicial, se contactd con
algunos de los autores de los diferentes estudios pedoan-
tracologicos recopilados. Esto permitio corroborar los re-
sultados de la primera fase, al tiempo que posibilito cono-
cer las posibles lineas futuras de trabajo en materia de
pedoantracologia. Las entrevistas en cuestién no tenian
una estructura previamente determinada ni categorizada,
apostandose por un caracter informal de las mismas con
el fin de facilitar el intercambio directo de informacion
entre ambas partes (Vargas-Jiménez, 2012).

Después de abordar tanto la revision bibliografica
como las entrevistas informales, el resultado final ha sido
la consideracion de un total de 22 trabajos en los que, de
forma explicita o interdisciplinar, la pedoantracologia
constituye una de las metodologias de trabajo utilizadas
para la consecucion de los objetivos propuestos.

3. Resultados

Los resultados, sintetizados en la tabla 1, ofrecen la
siguiente informacion:

3.1. Autoria

Se ha contabilizado un total de 24 autores y coautores
—22 espaiioles y 2 franceses—, con una participacion porcen-
tual que difiere enormemente segiin casos. De esta manera,
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Cunill, del Departamento de Geografia de la Universidad en adelante), es el apellido mas repetido en los trabajos de
Auténoma de Barcelona (UAB en adelante) y miembro del pedoantracologia a nivel espaiol, participando —bien como
Grup de Recerca de Arees de Muntanya i Paisatje (GRAMP autora o coautora— en mas del 86% de las publicaciones.

Tabla 1: Sintesis informativa por areas de estudio derivada de la bibliografia consultada. Fuente: elaboracion propia.
Table 1: Informative synthesis by areas of study derived from the consulted bibliography. Source: own elaboration.

PIRINEOS

1. Cunill, R., 2010. Estudi interdisciplinari de [ 'evolucio del limit superior del bosc durant el periodo holocénic a la zona de
Plaus de Boldis-Montarenyo, Pirineu central catala. Tesis Doctoral, Universidad Autonoma de Barcelona.

2. Cunill-Artigas, R., Pélachs, A. & Soriano, J.M., 2008. The consequences on landscape of new land uses in the upper forest
line. In: Naturbanization: New identities and processes for rural-natural areas (ed. M.J. Prados). CRC Press/Balkema, Leiden.

3. Cunill-Artigas, R., Soriano, J.M., Bal, M.C., P¢lachs, A. & Pérez-Obiol, R., 2012. Holocene treeline changes on the south
slope of the Pyrenees: a pedoanthracological analysis. Vegetation History and Archaeobotany, 21(4): 373-384. https://doi.
org/10.1007/s00334-011-0342-y

4. Cunill-Artigas, R., Soriano, J.M., Bal, M.C., Pélachs, A., Rodriguez, J.M. & Pérez-Obiol, R., 2013. Holocene high-altitude
vegetation dynamics in the Pyrenees: a pedoanthracology contribution to an interdisciplinary approach. Quaternary
International, 289: 60-70. https://doi.org/10.1016/j.quaint.2012.04.041

5. Pélachs, A., Pérez-Obiol, R., Soriano, J.M., Cunill, R., Bal, M.C. & Garcia-Codron, J.C., 2017. The Role of Environmental
Geohistory in High-Mountain Landscape Conservation. In: High Mountain Conservation in a Changing World. Advances in
Global Change Research (eds. J. Catalan, J. Ninot & M. Aniz). Springer, pp. 107-129, Berlin.

6. Soriano, J.M., Pélachs-Manosa, A., Pérez-Obiol, R., Rodriguez, J.M. & Cunill-Artigas, R., 2016. Dinamica del abeto en el
Pirineo catalan durante los tltimos 10.000 afios. In: Avances en Biogeografia: areas de distribucion: entre puentes y barreras
(eds. J. Gomez, J. Arias, J.A. Olmedo & J.L. Serrano). Editorial Universidad de Granada-Tundra Ediciones, pp. 544-552,
Granada y Castellon.

Afio de publicacion 2008 (2), 2010 (1), 2012 (3), 2013 (4), 2016 (6) y 2017 (5).
Tipo de documento Tesis doctoral (1), capitulos de libro (2, 5y 6) y articulos cientificos (3 y 4).

Alta: la pedoantracologia constituye una de las metodologias de trabajo principales para la
Importancia de la pedoantracologia | consecucion de los objetivos propuestos (1, 2, 3 y 4).
Media: la pedoantracologia actiia como fuente paleoecoldgica complementaria (5 y 6).

8 sondeos sobre litologias metamorficas (entre 1.996 'y 2.593 m's. n. m.) (1, 3,4 y 5).
Sondeos pedologicos 1 sondeo sobre litologias metamorficas (1.150 m s. n. m.) (6).
No se especifica (2).

Estudiar la evolucion del limite superior del bosque (1, 2, 3 y 4), contribuir con
informacion y reflexion sobrelineas de base de diversidad, umbrales, resiliencia y
restauracion de procesos ecologicos (5) y conocer con precision la distribucion de los
abetales en el pasado (6).

Objetivo/s principal/es

Especies: Abies alba, Genista balansae, Pinus sylvestris/uncinata.
Taxones identificados Géneros: Betula.
Familias: ericacea.

Valores de antracomasa Entre 0,2 y 1.730 mg/kg.

13 dataciones con cronologias comprendidas entre 679 y 10.796 afios antes del presente
Dataciones radiocarbonicas (BP en adelante) (1, 3,4y 5).

No se realizan (2 y 6).
Tipo de aproximacion Ecolégica (1, 3,4y 5), geografica (6) y no se especifica (2).

PIRINEOS Y CORDILLERA CANTABRICA

1. Carracedo-Martin, V., Cunill-Artigas, R., Garcia-Codron, J.C., Pélachs-Mafiosa, A., Pérez-Obiol, R. & Soriano-Lopez, J.M.,
2017. Fuentes para la geografia historica de los incendios forestales. Algunas consideraciones metodologicas. Cuadernos
Geogrdficos 56(3): 66-89.

2. Garcia-Codron, J.C., Pelachs-Maiosa, A. & Carracedo-Martin, V., 2016. Fuentes para la historia de los incendios forestales
y su impacto en la vegetacion: puentes y barreras metodologicas. In: Avances en Biogeografia: dareas de distribucion: entre
puentes y barreras (eds. J. Gomez, J. Arias, J.A. Olmedo & J.L. Serrano). Editorial Universidad de Granada-Tundra Ediciones,
pp. 563-571, Granada y Castellon.

3. Pélachs, A., Garcia-Codron, J.C., Soriano, J.M., Pérez-Obiol, R. & Catalan, J., 2016. Papel de los incendios en las dinamicas
forestales del Norte de la Peninsula Ibérica durante el Holoceno. In: Avances en Biogeografia: areas de distribucion: entre
puentes y barreras (eds. J. Gémez, J. Arias, J.A. Olmedo & J.L. Serrano). Editorial Universidad de Granada-Tundra Ediciones,
pp. 553-562, Granada y Castellon.
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Afio de publicacion

2016 (2y 3) y 2017 (1).

Tipo de documento

Articulo cientifico (1) y capitulo de libro (2 y 3).

Importancia de la pedoantracologia

Media: la pedoantracologia actiia como fuente paleoecologica complementaria (1, 2y 3).

Sondeos pedologicos

No se especifican.

Objetivo/s principal/es

Conocer la geohistoria de los incendios y de la cubierta vegetal (1, 2 y 3).

Taxones identificados

No se especifican.

Valores de antracomasa

No se especifican.

Dataciones radiocarbonicas

No se realizan.

Tipo de aproximacion

No se especifica.

CORDILLERA CANTABRICA

Esparioles, 80, 2756, 1-5.

1. Beato-Bergua, S., 2018. El patrimonio natural de la Sierra del Aramo (Montaiia Central Asturiana) y la evolucion de su
paisaje. Tesis Doctoral, Universidad de Oviedo.

2. Beato-Bergua, S., 2019. El patrimonio natural de la Sierra del Aramo (Montafia Central Asturiana) y la evolucion de
su paisaje (Summary of Doctoral dissertation, Universidad de Oviedo, Spain). Boletin de la Asociacion de Geografos

3. Beato-Bergua, S., Poblete-Piedrabuena, M.A. & Cunill-Artigas, R., 2019. Taxus baccata en la Sierra del Aramo (Macizo
Central Asturiano). Boletin de la Asociacion de Geografos Esparioles, 81: 1-30. https://doi.org/10.21138/bage.2772

Afo de publicacion

2018 (1) y 2019 2y 3).

Tipo de documento

Tesis doctoral (1) y articulos cientificos (2 y 3).

Importancia de la pedoantracologia

Media: la pedoantracologia actiia como fuente paleoecoldgica complementaria.

Sondeos pedologicos

2 sondeos sobre litologias sedimentarias (entre 1.611 y 1.701 m s. n. m.).

Objetivo/s principal/es

Aumentar el conocimiento biogeografico sobre el tejo.

Taxones identificados

Géneros: Betula, Corylus, Fagus, llex, Juniperus, Quercus, Taxus.
Familias: ericacea.

Valores de antracomasa

Entre 23,75 y 28,77 mg/kg.

Dataciones radiocarbénicas

7 dataciones radiocarbonicas con cronologias comprendidas entre edades subactuales y
3.450 BP.

Tipo de aproximacion

Geografica.

CORDILLERA PRELITORAL CATALANA

1. Cunill-Artigas, R., P¢lachs-Mafiosa, A., Soriano, J.M., Pérez-Obiol, R., Nadal-Tersa, J. & Sanchez-Morales, M., 2018. Evolucion
paleobiogeografica del abeto (Abies alba) en su limite meridional ibérico (Parc Natural del Montseny, Girona-Barcelona). In:
Bosque mediterraneo y humedales: paisaje, evolucion y conservacion. Aportaciones desde la Biogeografia (eds. R.U. Gosalbez,
M.C. Diaz, J.L. Garcia, M.A. Serrano de la Cruz & O. Jerez). Almud, Ediciones de Castilla-La Mancha, pp. 860-868, Ciudad

Real.
Afo de publicacion 2018.
Tipo de documento Capitulo de libro.

Importancia de la pedoantracologia

Alta: la pedoantracologia constituye una de las metodologias de trabajo principales para la
consecucion de los objetivos propuestos.

Sondeos pedologicos

3 sondeos sobre litologias metamorficas (entre 1.357 y 1.605 m s. n. m.).

Objetivo/s principal/es

Conocer la evolucion paleobiogeografica del abeto.

Taxones identificados

Géneros: Abies, Betula, Calluna, Corylus Daphne, Erica, Fagus, Juniperus, Pinus, Prunus,
Quercus.
Familias: ericacea, fabacea, rosacea.

Valores de antracomasa

No se especifica.

Dataciones radiocarbonicas

6 dataciones con cronologias comprendidas entre edades subactuales y 4.095 BP.

Tipo de aproximacion

Geografica.
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SISTEMA CENTRAL

Quaternary International, 457(1):

1. Garcia-Alvarez, S., Bal, M.C., Allée, P., Garcia-Amorena, I. & Rubiales, J.M., 2017. Holocene treeline history of a high-
mountain landscape inferred from soil charcoal: The case of Sierra de Gredos (Iberian Central System, SW Europe).

85-98. https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.04.019

Afio de publicacion

2017.

Tipo de documento

Articulo cientifico.

Importancia de la pedoantracologia

Alta: la pedoantracologia constituye una de las metodologias de trabajo principales para la
consecucion de los objetivos propuestos.

Sondeos pedoldgicos

6 sondeos sobre materiales metamorficos e igneos (entre 1.700 y 2.200 m s. n. m.).

Objetivo/s principal/es

Reconstruir el limite altitudinal del bosque.

Taxones identificados

Géneros: Betula, Pinus, Populus, Quercus.
Familias: ericacea, leguminosa, rosacea, salidcea.

Valores de antracomasa

Entre 1.373 y 46.868 mg/kg.

Dataciones radiocarbénicas

23 dataciones radiocarbonicas con cronologias comprendidas entre 1.102 y 8.914 BP.

Tipo de aproximacion

Ecologica.

CORDILLERA BETICA

AGE, pp. 1629-1638, Zaragoza.

1. Gémez-Zotano, J., Olmedo-Cobo, J.A., Martinez-Ibarra, E. & Cunill-Artigas, R., 2015. Descubrimiento y caracterizacion
de una cuenca endorreica en la cumbre de Sierra Bermeja (provincia de Malaga). En Andlisis espacial y representacion
geogrdfica: innovacion y aplicacion (eds. J. de la Riva, P. Ibarra, R. Montorio & M. Rodrigues). Universidad de Zaragoza-

. Gomez-Zotano, J., Olmedo-Cobo, J.A., Cunill-Artigas, R. & Martinez-Ibarra, E., 2017. Descubrimiento y caracterizacion
geografica de una depresion ultramafica en Sierra Bermeja: nuevos datos geomorfoedaficos, fitogeograficos y paleoecologicos.
Pirineos, 172. http://dx.doi.org/10.3989/Pirineo0s.2017.172001

3. Gomez-Zotano, J., Cunill-Artigas,
de conectividad ecologica de Abies pinsapo en la Red Natura 2000 de Sierra Bermeja. In: Bosque mediterraneo y humedales:
paisaje, evolucion y conservacion.
Serrano de la Cruz & O. Jerez). Almud, Ediciones de Castilla-La Mancha, pp. 635-645, Ciudad Real.

. Olmedo-Cobo, J.A., Cunill-Artigas, R., Martinez-Ibarra, E. y Gomez-Zotano, J. 2016. Nuevos datos paleoecologicos de
Abies ssp. en el sur de Espana a partir del analisis pedoantracoldgico en Sierra Bermeja. In: Avances en Biogeografia: dareas
de distribucion: entre puentes y barreras (eds. J. Gomez, J. Arias, J.A. Olmedo & J.L. Serrano). Editorial Universidad de
Granada-Tundra Ediciones, pp. 581-581, Granada y Castellon.

. Olmedo-Cobo, J.A., Cunill-Artigas, R., Martinez-Ibarra, E. & Gémez-Zotano, J., 2017. Paleoecologia de Abies sp. en Sierra
Bermeja (sur de la peninsula ibérica) durante el Holoceno medio a partir del analisis pedoantracologico. Bosque, 38(2): 259-
270. http://dx.doi.org/10.4067/S0717-92002017000200004

. Olmedo-Cobo, J.A., Gomez-Zotano, J., Cunill-Artigas, R. & Serrano-Montes, J.L. 2018. Controversia latifolias-coniferas
sobre sustratos ultramaficos: una resolucion desde las fuentes historicas y la pedoantracologia. In: Bosque mediterraneo y
humedales: paisaje, evolucion y conservacion. Aportaciones desde la Biogeografia (eds. R.U. Gosalbez, M.C. Diaz, J.L.
Garcia, M.A. Serrano de la Cruz & O. Jerez). Almud, Ediciones de Castilla-La Mancha, pp. 242-253, Ciudad Real.

. Olmedo-Cobo, J.A., Cunill-Artigas, R. & Gémez-Zotano, J., 2019. The native status of Pinus pinaster on serpentine soils:
charcoal analysis and palacoenvironmental history in Sierra Bermeja (southern Iberian Peninsula, Spain). Vegetation History
and Archaeobotany, 28: 417-432. https://doi.org/10.1007/s00334-018-0701-z

8. Olmedo-Cobo, J.A., Cunill-Artigas, R., Gomez-Zotano, J. & Pardo-Martinez, R., 2019. Aportaciones del analisis

pedoantracoldgico al conocimiento paleoecolégico de Pinus pinaster en el sur de Espana: el caso de Sierra Bermeja. Boletin de

la Asociacion de Geografos Espaiioles, 80: 1-34. https://doi.org/10.21138/bage.2667

R., Olmedo-Cobo, J.A. & Arias-Garcia, J., 2018. Analisis pedoantracologico y propuesta

Aportaciones desde la Biogeografia (eds. R.U. Gosélbez, M.C. Diaz, J.L. Garcia, M.A.

Afo de publicacion

2015 (1), 2016 (4), 2017 (2 y 5), 2018 (3 y 6) y 2019 (7 y 8).

Tipo de documento

Capitulos de libro (1, 3, 4 y 6) y articulos cientificos (2, 5, 7 y 8).

Importancia de la pedoantracologia

Alta: la pedoantracologia constituye una de las metodologias de trabajo principales para la
consecucion de los objetivos propuestos.

Sondeos pedologicos

1 sondeo sobre litologias igneas (1.364 ms. n. m.) (1,2, 4y 5).
7 sondeos sobre litologias igneas (entre 638 y 1.364 ms. n. m.) 3y 7).
11 sondeos sobre litologias igneas (entre 146 y 1.364 ms. n. m.) (6 y 8).

Objetivo/s principal/es

Reconstruir la paleobiogeografia del pinsapo en el sur peninsular (1, 2, 3,4 y 5).
Resolver la controversia cientifica latifolias-coniferas como vegetacion climacica en
sustratos ultramaficos (6, 7 y 8).

Taxones identificados

Especies: Arbutus unedo, Pinus pinaster.
Géneros: Abies, Cistus, Quercus.

Valores de antracomasa

Entre 1,4 y 137.379 mg/kg.

Dataciones radiocarbonicas

No se realizan (1 y 2).
10 dataciones con cronologias comprendidas entre edades subactuales y 8.180 BP (3,4, 5,6y 7).
19 dataciones con cronologias comprendidas entre edades subactuales y 8.180 BP.

Tipo de aproximacion

Geografica.
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Otros autores destacados son Olmedo y Gémez-Zota-
no, ambos del Departamento de Analisis Geografico Re-
gional y Geografia Fisica de la Universidad de Granada
(UGR en adelante), y P¢lachs, del Departamento de Geo-
grafia de la UAB y miembro del GRAMP; en los tres ca-
sos su participacion es del 41%. Soriano, del Departamen-
to de Geografia de la UAB y miembro del GRAMP,
aparece en un 36% de las publicaciones, porcentaje que se
reduce hasta el 32% para Pérez-Obiol, del Departamento
de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia (UAB).

El porcentaje se sitiia en un 18% para Bal, del Geode
(Géographie de I’Environnement), en Toulouse-le-Mirail
(Francia), coautora de 4 publicaciones. El mismo porcen-
taje en el caso de Garcia-Codron, del Departamento de
Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Territorio de la
Universidad de Cantabria y miembro del Grupo de Inves-
tigacion Estudio y Gestion del Medio Natural (GIMENA
en adelante) y Martinez-Ibarra (Departamento de Analisis
Geografico Regional y Geografia Fisica de la UGR), re-
duciéndose hasta casi el 14% para Carracedo (Departa-
mento de Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Terri-
torio de la Universidad de Cantabria y miembro del
GIMENA).

Menor participacion han tenido Nadal, Sanchez-Mo-
rales, Arias, Manel, Garcia-Amorena y Beato, todos ellos
con una significacion en torno al 9%.

Por tultimo, los autores que aparecen citados una sola
vez son Rubiales (Departamento de Sistemas y Recursos
Naturales de la Universidad Politécnica de Madrid), Se-
rrano (Departamento de Geografia Humana de la UGR),
Pérez-Haase (Departamento de Botanica y Micologia de
la Universidad de Barcelona), Poblete (Departamento de
Geografia de la Universidad de Oviedo), Pardo (Departa-
mento de Analisis Geografico Regional y Geografia Fisi-
ca de la UGR), Nunes (Departamento de Geografia de la
UAB), Allée y Garcia-Alvarez, ambos del Laboratorio de
Geografia Fisica y Ambiental de la Universidad de
Limoges.

3.2. Fecha de publicacion

Los trabajos sobre pedoantracologia en Espafia se ini-
ciaron en 2010 a partir de la defensa de la tesis doctoral
de Cunill-Artigas: “Estudi interdisciplinari de 1’evoluciod
del limit superior del bosc durante el periode holocenic a
la zona de Plaus de Boldis-Montarenyo, Pirineu central
catala. Pedoantracologia, palinologia, carbons sedimenta-
ris i fonts documentals”. No obstante, ya en 2008 la mis-
ma autora y colaboradores empezaron a trabajar con esta
metodologia, analizando las consecuencias en el paisaje
de los nuevos usos del suelo en el limite superior del bos-
que (ver Cunill ez al., 2008). A partir de entonces han sido
publicados diferentes trabajos en los que esta disciplina
tiene un peso sustancial en la investigacion, ya sea como
metodologia principal o formando parte de una aproxima-
cioén multidisciplinar.

Por fechas, 2017 y 2018 han sido los afios mas proli-
ficos en cuanto a publicaciones sobre pedoantracologia

se refiere, con un total de 9 publicaciones durante este
bienio. Ello se debe, en buena medida, a determinados
congresos y otros eventos de caracter cientifico en los
que se divulga conocimiento y, al mismo tiempo, existe
un intercambio de informacion reciproco entre los dife-
rentes grupos de trabajo. En este apartado destacan los
Congresos de Biogeografia que, desde 2010 (Alicante) y
hasta 2018 (Almagro, Ciudad Real), han permitido a los
diferentes grupos de trabajo y, en especial al GRAMP —
como pionero en la aplicacion de la pedoantracologia en
Espafia—, estrechar lazos y colaborar con otras universi-
dades y grupos de trabajo para favorecer el desarrollo de
la disciplina.

3.3. Revistas e idioma

De las 22 publicaciones seleccionadas y analizadas,
un total de 10 corresponden a articulos de revistas cienti-
ficas, mientras que el resto se divide entre capitulos de li-
bros (10) y tesis doctorales (2).

Las revistas en las que se han publicado estos ensayos
son: Boletin de la Asociacion Espariola de Geografia
(BAGE), Bosque, Cuadernos Geogrdficos y Pirineos, en
lo que respecta a publicaciones en castellano; y Quater-
nary International y Vegetation History and Archaeobo-
tany, en habla inglesa.

Atendiendo a los indicadores de mayor impacto segin
el afio de publicacidn, los trabajos sobre pedoantracologia
quedarian clasificados de la siguiente manera:

* Revistas indexadas en JCR (Journal Citation Re-
ports): 4 de las 6 revistas quedarian incluidas en
este indice (Boletin de la Asociacion Espariiola de
Geografia, Bosque, Quaternary International y
Vegetation History and Archaebotany). Los indices
de impacto oscilan entre 0,409 (Bosque) y 2,482
(Vegetation History and Archaebotany) —afios 2017
y 2019, respectivamente—, mientras que los cuarti-
les lo hacen entre el Q4 (Boletin de la Asociacion
Espaiiola de Geografia y Bosque) y el Q2 (Vegeta-
tion History and Archaebotany).

* Revistas indexadas en SJR (SCImago Journal
Rank): el resto de revistas (Cuadernos Geogrdficos
y Pirineos) quedan insertas en este indice, con fac-
tores de impacto que se situaban, respectivamente,
en 0,216 y 0,274 durante el afio 2017. Ambas revis-
tas, por su parte, se incluyen en el Q3.

3.4. Ambito de trabajo

Los primeros ensayos pedoantracologicos en Espafia
tuvieron lugar en la cara sur de la cordillera del Pirineo, a
partir de los trabajos dirigidos por el GRAMP. Sin embar-
g0, desde 2015 esta metodologia empezd a aplicarse en
otros sistemas montafosos espafioles como la Cordillera
Bética para, poco después, expandirse hacia el Sistema
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Central, la Cordillera Prelitoral Catalana y la Cordillera
Cantabrica.

A dia de hoy, y a pesar de que sigue siendo el norte de
Espafia donde se ha llevado a cabo un mayor nimero de
trabajos de pedoantracologia (54,5%), los sistemas mon-
tanosos del sur del pais —concretamente la Serrania de
Ronda (Cordillera Bética)- también cuentan con una im-
portante significacion, concentrando casi el 41% del total.
Por su parte, entre las zonas consideradas, es el Sistema
Central el que muestra una representacion mas reducida
(4,5%), con tan solo una investigacion en la Sierra de
Gredos (ver Garcia-Alvarez et al., 2017).

3.5. Principales objetivos y lineas de aplicabilidad
derivadas del analisis de la bibliografia consultada

Tras la revisién pormenorizada de los objetivos de to-
das las publicaciones consultadas, se pueden establecer
las siguientes categorias principales:

1. Contribuir al conocimiento acerca del limite altitu-
dinal del bosque.

2. Mejorar el conocimiento biogeografico (tanto pre-
sente como pasado) sobre una especie y/o especies
concretas.

3. Determinar las causas (naturales y antropicas) que
han provocado cambios en los paisajes de
montafa.

4. Conocer la historia de los incendios y la evolucion
de la dindmica del paisaje.

5. Ayudar a resolver controversias fitosociologicas
clasicas en las que la comunidad cientifica se ha en-
contrado tradicionalmente dividida.

Por otro lado, las principales lineas de aplicabilidad
derivadas del analisis de estos trabajos serian:

a. Consecucion de informacion ecoldgica y paleoeco-
logica a escala local.

b. Compresion, gestion y conservacion de ecosiste-
mas de montafia.

c. Planteamiento  de
ecologica.

d. Conocimiento de la historia de los incendios, tanto
naturales como antropicos.

e. Comparativa sobre la utilidad, ventajas e inconve-
nientes de diferentes fuentes a la hora de conseguir
determinados objetivos.

f. Ayuda para la proteccion de una/s especie/s.

modelos de conectividad

3.6. Valores de antracomasa

Los valores de antracomasa por puntos de muestreo
arrojan cifras muy dispares segun se consideren unos es-
pacios u otros. Las cifras mas bajas se situan en valores
que oscilan entre los 0,2 mg/kg del Pirineo catalan (ver
Cunill, 2010; Cunill ez al., 2012, 2013) y los 1.373 mg/kg

del Sistema Central (ver Garcia-Alvarez et al., 2017), si-
tuandose la media de los valores mas bajos de antracoma-
sa en 626,27 mg/kg. En el otro extremo, los valores mas
altos se situan entre los 28,77 y los 137.379 mg/kg de la
Cordillera Cantabrica y Cordillera Bética, respectivamen-
te. Por su parte, la media de los valores mas altos de an-
tracomasa se sittia en 45.838,13 mg/kg.

3.7. Sondeos pedoantracologicos

Dentro de este apartado se han analizado tanto el nu-
mero de sondeos pedoantracologicos realizados como la
litologia sobre la cual se han llevado a cabo. En primer
lugar, destaca la enorme variabilidad entre el numero de
sondeos de cada uno de los ensayos analizados. De esta
forma encontramos trabajos en los que unicamente se ha
llevado a cabo un solo muestreo pedologico, como por
ejemplo los realizados en determinadas localizaciones del
Pirineo catalan y la Cordillera Bética (ver Soriano et al.,
2016; Olmedo-Cobo ef al., 2017). En el primer caso, di-
cho sondeo forma parte de una aproximacion multidisci-
plinar, adquiriendo de esta manera un caracter comple-
mentario. En segundo lugar, el numero maximo de
sondeos pedolégicos realizados en un mismo ensayo se
sitia en 11 (ver Olmedo-Cobo et al., 2018,2019ay b). La
media, por su parte, quedaria en 5,375 sondeos por
ensayo.

Respecto a la litologia sobre la cual se han realizado
los sondeos pedoldgicos, destaca sobremanera el gran
peso de los materiales metamorficos (57,1%) en el Piri-
neo catalan y Sistema Central (ver Cunill et al., 2008;
Garcia-Alvarez et al., 2017) e igneos (42,9%) en Sierra
Bermeja (Cordillera Bética) (ver Gomez-Zotano et al.,
2017; Olmedo-Cobo et al., 2017), representados por es-
quistos, gneises y filitas en el primer caso, y peridotitas en
el segundo. Por su parte, los materiales sedimentarios —
fundamentalmente calizas— apenas representan un 14,3%
del total, restringiéndose tinicamente a la Cordillera Can-
tabrica (ver Beato-Bergua et al., 2019).

3.8. Dataciones radiocarbonicas

El numero de dataciones por ensayo ha oscilado entre
1 y 23, situandose la media en 8,3 dataciones.

Las cronologias oscilan entre edades subactuales —ape-
nas uno o dos siglos—y 10.796 BP. La media de las crono-
logias mas recientes se sitiia en 1.206,13 BP, mientras que
el promedio de las dataciones mas antiguas —varias de
ellas diez-milenarias— quedaria en 8.501,58 BP.

3.9. Taxones identificados

En este punto son las coniferas las que centran la aten-
cion de la mayoria de ensayos pedoantracologicos. Con-
cretamente, el grueso de los trabajos gira en torno a espe-
cies como Abies alba o Pinus sylvestris/uncinata en el
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Pirineo catalan, Taxus baccata en la Cordillera Cantabrica
o Abies pinsapo y Pinus pinaster en la Cordillera Bética.
No obstante, algunas planifolias, como las del género
Betula, también tienen un papel destacado, sobre todo en
aquellas investigaciones cuyo objetivo es estudiar el li-
mite superior del bosque o “treeline” a lo largo del Holo-
ceno (ver Cunill, 2010; Cunill ef al., 2012, 2013; Garcia-
Alvarez et al., 2017). También destacan otros géneros
arboreos como Corylus, Fagus, Populus y Quercus
acompaiados por Arbutus, Cistus, Juniperus, llex y fa-
milias como las leguminosas —especialmente en el Sistema
Central— y, en menor medida, las ericaceas, fabaceas, y
rosaceas.

3.10 Principales dificultades encontradas durante el
desarrollo de las investigaciones
pedoantracologicas en Espaiia

En este apartado aparece un denominador comun: el
gran porcentaje de carbones vitrificados y/o en mal estado
que imposibilitd cualquier tipo de identificacion taxono-
mica. Al mismo tiempo, durante el transcurso de las in-
vestigaciones analizadas se identificaron otras dificulta-
des que se pueden resumir en los siguientes puntos:

* Caracteristicas anatomicas especificas muy pareci-
das entre unas especies y otras, como por ejemplo,
entre Pinus pinaster y Pinus halepensis, Abies alba
y Abies pinsapo, y Pinus sylvestris y Pinus uncina-
ta, siendo imposible discriminar el rango de especie
en los dos ultimos casos.

* Suelos que no se comportan como registros sedi-
mentarios estratificados. Por tanto, cualquier mues-
tra de carbon que pudiese ser objeto de interés para
la investigacion precisaria de una datacion de forma
independiente, con el consecuente coste
economico.

* Valores de antracomasa reducidos y, por tanto, esca-
sez de carbdn. Si bien este hecho puede proporcio-
nar informacién paleoecologica local importante —
referida al papel de los incendios a lo largo del
tiempo en un determinado lugar—, al mismo tiempo
supone un importante déficit de informacion, ya que
la ausencia de registros (en forma de carbones) im-
posibilita que pueda llevarse a cabo identificacion
alguna.

* Tamafio muy reducido del carbon, lo que dificulta
su tratamiento e identificacion taxonémica en labo-
ratorio, limitando en muchos casos su posterior da-
tacion radiocarbonica.

e Zonas de muestreo en localizaciones montafiosas
alejadas de cualquier via de comunicacion, ya sea
asfaltada o no, lo que requiere de largas aproxima-
ciones a pie por terrenos irregulares. Paralelamente,
el porteo de material —tanto herramientas como
muestras de suelo— supone un esfuerzo extra que
precisa de la colaboracion entre varias personas.

e Elevado coste de las dataciones radiocarboénicas,
circunstancia que limita la eleccion de carbones con
el fin de obtener cronologias que puedan ser de inte-
rés para la investigacion en cuestion.

3.11. Tipo de aproximacion

En este apartado aparecen dos vias fundamentales: geo-
grafica y ecologica. En el primer caso, los sondeos pedolo-
gicos se establecen en diferentes localizaciones dentro de
un extenso conjunto fisiografico, permitiendo abarcar una
amplia escala espacial. Por el contrario, en la aproximacion
ecoldgica los sondeos se concentran en una misma ladera,
adquiriendo forma de transecto altitudinal.

En Espaiia es la aproximacion geografica la de mayor
aplicacion (68,75%), siendo dominante en las investiga-
ciones de la Cordillera Bética y Cordillera Cantabrica.
Por su parte, la aproximacion ecoldgica se circunscribe al
Sistema Central y al Pirineo catalan (31,25%), coinci-
diendo mayoritariamente con trabajos que estudian el li-
mite superior del bosque.

4. Discusion

Cabe destacar que el volumen de informacion obteni-
do ha sido relativamente reducido, lo que se explica por
el hecho de que la pedoantracologia no ha sido una disci-
plina cientifica de larga e intensa tradicion en Espafia.
Ello ha posibilitado que se pudiesen consultar de manera
individualizada cada uno de los documentos con el fin de
contrastar que los parametros de busqueda seleccionados
habian generado bibliografia de interés para la presente
investigacion.

Esto difiere notablemente con lo que sucede en terri-
torios de referencia como Francia, pais pionero en la im-
plantacion de esta metodologia a partir del trabajo de Thi-
non (1978). El pais galo produce o colabora en gran parte
de los ensayos pedoantracoldgicos realizados en Europa,
tal y como se deduce de la sintesis de Nelle ez al. (2013),
realizada a partir del First International Workshop (2010),
y posteriores (2013, 2017). En otros paises europeos,
como Italia, Alemania o Republica Checa también se ha
desarrollado esta disciplina, si bien la produccion biblio-
grafica en éstos es ostensiblemente mas reducida que la
producida por los autores franceses, donde destacan nom-
bres como Brigitte Talon, Michel Tinon, Christopher Car-
caillet y Marie-Claude Bal, entre otros.

En Espafia, como ya se ha comentado, esta metodolo-
gia fue implantada por Cunill (2010) durante el desarrollo
de su tesis doctoral en el Pirineo Central catalan. No obs-
tante, en Cunill ef al. (2008) ya se hizo una primera apro-
ximacion pedoantracologica para analizar las consecuen-
cias en el paisaje de los nuevos usos del suelo en el limite
superior del bosque en el Pirineo.

Tras la aplicacion pionera en la ladera sur del macizo
pirenaico, los ensayos pedoantracoldgicos se fueron im-
plementando paulatinamente en otros macizos montafio-
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sos del norte, centro y sur de Espafia a lo largo de la pasa-
da década, especialmente durante el bienio 2017-2018
(Figura 1). En el norte, son el GRAMP, de la UAB, y el
GIMENA, de la Universidad de Cantabria (UC), los gru-
pos que lideran las investigaciones de caracter pedoantra-

coldgico, si bien esta metodologia forma parte de una
aproximacion interdisciplinar donde tienen cabida otras
fuentes de informacion como los carbones sedimentarios
o el analisis de metales pesados y polen, entre otras. En el
caso del sur de Espaiia, es el grupo de investigacion

Leyenda

Numero de sondeos

Figura 1: Numero de sondeos pedoantracologicos segun localizacion. Fuente:
elaboracion propia a partir de las capas de informacion del IECA.
Figure 1: Numbers of pedological excavations to according to location. Source: own
elaboration from the information layers of the IECA.

PMAOT (Paisaje, Medio Ambiente y Ordenacion Ter-
ritorial en adelante), de la UGR, el que desarrolla el estu-
dio pedoantracologico en el sector suroccidental de la
Cordillera Bética, concretamente en el &mbito de la Se-
rrania de Ronda (provincias de Malaga, Cadiz y Sevilla).

De la practica totalidad de ensayos pedoantracoldgi-
cos realizados en Espaia dimanan algunas problematicas
comunes, como el alto coste de las dataciones radiocarbo-
nicas —que limita el nimero de muestras que puedan en-
viarse a datar—, y el elevado porcentaje de carbones vitri-
ficados. Este ultimo fenémeno, cuya génesis no es ain
conocida dentro del panorama cientifico (Valchalde ef al.,
2011), se suma a otros como el mal estado del carbon y/o
la presencia de hongos. Todo ello, en conjunto, provoca
que un porcentaje muy importante de los carbones selec-
cionados no pueda ser identificado taxondémicamente.
Esto implica que pudieran sobreestimarse o subestimarse
determinados taxones, lo que se traduciria en interpreta-
ciones paleocologicas basadas en unas proporciones que
podrian no corresponderse con las reales. Paralelamente,
podrian haber quedado ocultos determinados taxones que
pudiesen estar presentes en aquellos carbones no identifi-
cados, lo que conllevaria una interpretacion incompleta a
nivel paleocolégico. Todo ello a pesar de los excepciona-
les valores de antracomasa que presentan algunos mues-
treos, como los llevados a cabo por Garcia-Alvarez et al.

(2017) en la Sierra de Gredos, o los realizados por Go-
mez-Zotano et al. (2017) y Olmedo-Cobo et al. (2019a'y
b) en el contexto de la Serrania de Ronda, con cifras
maximas que oscilan entre los 23.487 y 137.379 mg/kg,
respectivamente. No obstante, esta mayor riqueza de car-
boén no se tradujo necesariamente en el buen estado de
conservacion del mismo, ya que en muchos casos el por-
centaje de carbones no identificados supuso mas del 30%
del total de las muestras analizadas (ver Garcia-Alvarez
et al., 2017; Olmedo-Cobo et al., 2017).

Los altisimos valores de antracomasa anteriormente
mencionados, que generalmente se restringen a altitudes
medias y medias/altas (entre los 1.000 y 2.000 m s. n. m.)
en localizaciones siliceas (Pirineo catalan y Sistema Cen-
tral) y peridotiticas (Sierra Bermeja, en la Cordillera Béti-
ca), contrastan con las exiguas cifras de antracomasa de
sondeos realizados en cotas altas del Sistema Central
(piso bioclimatico oromediterraneo) y el Pirineo catalan
(pisos bioclimaticos alpino y subalpino). Lo mismo suce-
de en enclaves de naturaleza carbonatada —calizas y dolo-
mias—, como la Cordillera Cantdbrica y algunos sectores
de la Cordillera Bética, donde las cifras de antracomasa
son muy reducidas.

Junto a ello hay que considerar el importante papel
que ha desempefiado el fuego en la configuracion del pai-
saje vegetal de la montaia mediterranea (Bond & Keeley,
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2005). En este sentido, es poco probable que bajo estos
condicionantes los reducidos valores de antracomasa en
localizaciones sedimentarias concretas puedan deberse a
la escasa incidencia del fuego —ya sea por causas natura-
les y/o antropicas—, sino que obedezcan mas bien a la es-
casa capacidad de las litologias calizas para retener el car-
bon. Esta posible correlacion podria jugar un papel
determinante a la hora de determinar futuras zonas poten-
ciales para llevar a cabo investigaciones de caracter pe-
doantracologico. No obstante, la reducida lista de ensayos
pedoantracoldgicos realizados hasta el momento sobre
materiales sedimentarios en Espafia obliga a seguir sien-
do prudentes a la hora de interpretar esta posible
relacion.

Sea como fuere, la presencia de carbon esta directa-
mente relacionada con las perturbaciones de incendios
que podrian explicar directamente los cambios pasados
en las comunidades (Whitlock & Larsen, 2001). Es en
este apartado donde la pedoantracologia —como disciplina
que se encarga de la cuantificacion e identificacion de
carbones vegetales procedentes de suelos naturales—, ha
tenido un papel muy significativo. Prueba de ello ha sido
la incorporacion de la disciplina como fuente comple-
mentaria para la reconstruccion de los incendios foresta-
les, sobre todo en las investigaciones llevadas por los gru-
pos de investigacion que han trabajado en el norte de
Espaiia (GRAMP y GIMENA). Desde el punto de vista
de la Biogeografia, resulta esencial conocer tanto el com-
bustible quemado como determinar la naturaleza de las
perturbaciones (naturales o antropicas) que ocasionaron
aquellos incendios pretéritos (Pé¢lachs et al., 2016). En
muchos casos, estos incendios constituyeron un factor
prioritario en la génesis de determinados paisajes monta-
nos, tal y como se deriva de los ensayos pedoantracologi-
cos analizados en la presente investigacion.

De igual forma, la pedoantracologia se ha erigido
como pieza clave para el estudio en los cambios del limite
altitudinal del bosque o “treeline”. Al igual que en el caso
anterior —geohistoria de los incendios forestales—, tam-
bién se constata una clara concentracion de estos ensayos
en determinados sistemas montafiosos del centro y norte
del pais (aproximaciones ecologicas en el Sistema Cen-
tral y el Pirineo catalan), mientras que ni en la Cordillera
Bética ni en la Cordillera Cantébrica se ha llevado a cabo
reconstruccion alguna del limite altitudinal del bosque a
partir de la pedoantracologia. Su aplicacion en sistemas
montafiosos como Sierra Nevada podria suponer la con-
secucion de una informacion paleoecologica esencial
para comprender el comportamiento de estos ecotonos
que han marcado el limite ecoldgico de la vegetacion ar-
boérea a lo largo de la historia. Las variaciones en dichos
limites nos pueden informar de las respuestas que ofrecen
las distintas especies a los diferentes pulsos climaticos
acontecidos a lo largo del Holoceno y, en ocasiones, du-
rante el pre-Holoceno. El conocimiento de estas dinami-
cas pasadas puede ofrecer informacion clave para prede-
cir el comportamiento del limite superior del bosque,
ayudando en la gestion de determinadas especies arbo-
reas. Todo ello en un contexto de Cambio Global, donde

los espacios de alta montafia representan los ambientes
mas sensibles y vulnerables (Pélachs et al., 2017).

Tal y como muestran los resultados, el horizonte tem-
poral cubierto por la pedoantracologia es muy amplio,
abarcando practicamente la totalidad del periodo Holoce-
no. Asi lo avalan las distintas dataciones radiocarbonicas
de varios carbones cuya antigiiedad maxima es de 10.796
BP (ver Cunill et al., 2013), un alcance cronologico que
segun Carracedo et al., (2017) tan solo es igualado y/o
superado por otras aproximaciones como la palinologia y
el estudio de carbones sedimentarios, a la hora de abordar
la geohistoria de los incendios forestales.

El alcance de la pedoantracologia también se extiende
hacia el conocimiento paleobiogeografico de especies ar-
boreas de especial interés ecoldgico. Tal es el caso de
Abies pinsapo y Taxus baccata, coniferas que presentan
actualmente una distribuciéon menor que la que tuvieron
durante los primeros albores del Holoceno, tras la Gltima
gran glaciacion del Wiirm (Serra, 2009; Linares, 2011).
En el caso del pinsapo (4bies pinsapo), los trabajos desa-
rrollados por el grupo PMAOT de la UGR han revelado
que este singular abeto, cuya distribucion se encuentra
actualmente muy reducida y fragmentada en el conjunto
de la Serrania de Ronda (Cordillera Bética), presentd una
extension mayor durante el Holoceno. Asi lo evidencian
los registros de carbones milenarios de Abies sp. —muy
probablemente Abies pinsapo— hallados en varios encla-
ves del macizo bético en los que este taxon esta ausente
en la actualidad. En este sentido, junto a la paleopobla-
cion de Palmitera (Sierra Bermeja), habria que sumar el
reciente hallazgo de carbon de 4bies sp. —con cronologias
milenarias— en la Sierra de Jaraestepar, ntcleo central de
la Serrania de Ronda que pudo actuar como corredor na-
tural durante las rutas migratorias de esta especie en el
Holoceno. Por su parte, la aplicacion pionera del método
pedoantracolégico en la Sierra del Aramo (Cordillera
Cantabrica) ha permitido constatar la presencia del tejo
(Taxus baccata) durante, al menos, los ultimos 3.450
afios. La existencia de taxones arboreos —como el tejo— en
localizaciones actualmente deforestadas proporciona una
informacion esencial para el conocimiento de la génesis
de los actuales paisajes de montafia (ver Beato-Bergua
etal.,2019).

Todo ello posibilita que se puedan obtener perspecti-
vas diacrdnicas detalladas a partir de las cuales se co-
nozcan mejor los impactos antropogénicos. De esta for-
ma, la determinacion de la linea de base —escasa o nula
influencia humana— de un determinado paisaje facilitara
la comprension sobre la distribucion actual de la vegeta-
cion, pudiendo predecir posibles cambios futuros (Wi-
llis et al., 2007; Jackson & Hobbes, 2009; Willis & Bha-
gwat, 2010). Esto resulta esencial a la hora de favorecer
una gestion forestal adecuada, sobre todo en un contexto
de Cambio Global como el actual. Mas atn cuando las
decisiones se toman sobre especies relictas en peligro de
extincion, como Abies pinsapo. Es por ello que la pe-
doantracologia, junto con el resto de disciplinas paleo-
ecoldgicas, puede ayudar de manera sustancial al cono-
cimiento de estas dinadmicas pretéritas, favoreciendo la
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compresion tanto del origen como de las diferentes per-
turbaciones que han generado los paisajes actuales de
montana.

5. Conclusiones

Tal y como queda reflejado en los diferentes ensayos
pedoantracoldgicos analizados en la presente revision,
cada vez se apuesta de una manera mas decidida por la
colaboracion entre las diferentes disciplinas de corte pa-
leocologico. De una forma u otra, en todos los ensayos
pedoantracoldgicos realizados en Espaiia tienen cabida —
aparte, logicamente, de la pedoantracologia—, otras meto-
dologias paleoecologicas, si bien es en los trabajos reali-
zados en el centro y norte de Espafia donde esta
complementariedad es mas evidente, hecho que puede
explicarse por la mayor abundancia de registros fosiles, al
contrario de lo que ocurre en el tercio sur de Espafia (Lo-
pez & Lopez, 1994). Estas aproximaciones —denomina-
das multiproxy—, donde la pedoantracologia cada vez
ocupa un lugar mas destacado, resultan fundamentales
para la consecucion de los objetivos anteriormente men-
cionados, ya que las limitaciones de una metodologia
pueden ser compensadas por las potencialidades de otra.
De esta forma, la pedoantracologia ha mostrado algunas
ventajas frente a otras disciplinas, como son su gran pre-
cision espacial o su aplicacion en enclaves en los que es
muy dificil aplicar otras metodologias (Talon, 1998). Al
mismo tiempo, y tal y como muestran las investigaciones
pedoantracologicas realizadas en Espafa y revisadas en
este trabajo, son las coniferas las que suscitan buena parte
del interés paleoecologico (4bies alba, Abies pinsapo,
Taxus baccata y Pinus pinaster). Este hecho en si mismo
puede constituir una ventaja en el sentido de que éstas,
por su propia caracterizacion anatdomica, presentan una
morfologia estructural mucho mas simple que la que po-
seen las angiospermas, que ademas son mucho mas nu-
merosas y diversas. Por tanto, el proceso de identificacion
taxondmica se agiliza notablemente, al tiempo que posi-
bilita que puedan concretarse de una manera mas precisa
los taxones analizados.

Si bien la pedoantracologia es una disciplina de re-
ciente tradicion en Espaiia, sobre todo si la comparamos
con la bibliografia de paises como Francia, su aplicacion
durante los ultimos dos lustros se ha ido extendiendo de
manera progresiva por diferentes sistemas montafiosos,
como el Pirineo catalan, la Cordillera Prelitoral catalana,
la Cordillera Cantabrica, el Sistema Central y la Cordille-
ra Bética.

De igual manera, queda garantizada su progresiva ex-
pansion hacia otros sistemas montafiosos del pais, como
la Sierra de Gata (Sistema Central), asi como hacia nue-
vas localizaciones del Macizo Asturiano (Cordillera Can-
tabrica) y Cordillera Bética (Sierra de Grazalema, Sierra
del Pinar, Sierra de Lijar, Torcal de Antequera o Sierra de
Camarolos, entre otras).

Las contribuciones derivadas de estos ensayos, en
muchos casos, resultan esenciales a la hora de establecer

estrategias de gestion adecuadas para determinadas coni-
feras, sobre todo cuando se consideraba a estas especies
como introducidas —caso de Pinus pinaster en Sierra Ber-
meja—. Igualmente, y bajo el paraguas de la paleoecolo-
gia, las perspectivas paisajisticas a largo plazo constitu-
yen un mecanismo basico para poder comprender
adecuadamente la génesis y evolucion de determinados
paisajes de montana y, sobre ello, poder actuar eficiente-
mente en la gestion de unos paisajes insertos en un con-
texto de Cambio Global.

No se trata de devolver a los ecosistemas sus condi-
ciones de referencia, si no de conocer tanto su evolucion
como las diferentes perturbaciones que han ocasionado
los paisajes presentes en la actualidad. El entendimiento
de estas dinamicas a largo plazo debe constituir un pilar
basico en la gestion de unos ecosistemas muy fragiles,
como son los de la alta montafia, donde disciplinas como
la pedoantracologia —junto a otras aproximaciones pale-
coldgicas— han ofrecido testimonios muy precisos y ttiles
sobre la historia de determinados paisajes montanos en
Espania.
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