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PRESENTACION

Tengo el placer de presentar el libro de las Quintas Jornadas Cientificas del
Parque Natural de Pefalara y el Valle de El Paular, una publicacién que conti-
nua la serie iniciada en 1998 y recoge las distintas aportaciones a los encuen-
tros realizados en diciembre de 2005 en Rascafria.

En aquella ocasion las Jornadas coincidieron con el 75 aniversario de la decla-
racion del macizo de Pefialara, como espacio protegido, declarado en 1930
Sitio Natural de Interés Nacional de la Cumbre, Circo y Lagunas de Pefialara
y, posteriormente, a partir de 1990 Parque Natural.

En el marco de esta historica proteccion, durante las Jornadas se contd con
las reflexiones de reconocidos expertos y profesionales del Medio Ambiente,
sobre el papel jugado por Pefialara en la proteccion de la Sierra de Guadarrama,
junto con la colaboracion de los investigadores que han venido realizando
estudios basicos o aplicados para mejorar el conocimiento de los ecosistemas
de alta montafia de la Sierra de Guadarrama.

En este sentido, los objetivos de las jornadas fueron presentar, debatir y divul-
gar el conocimiento y las herramientas de gestion que se estdn generando
para que la proteccion efectiva de Pefalara y, por lo tanto, de la Sierra del
Guadarrama, de la que es su corazon, contintie durante muchos afios mas.

El presente libro recoge, asi, una valiosa informacion sobre el estado y el
funcionamiento ecoldgico de aspectos muy interesantes de este valle que, sin
duda, redundara en una mejor gestion de este Espacio Natural Protegido

Mariano Zabia Lasala
Consejero de Medio Ambiente
v Ordenacion del Territorio
de la Comunidad de Madrid
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Quintas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Pefialara y del Valle de El Paular

LAS DOS BARAJAS DE LA MONTANA

CONFERENCIA INAUGURAL

EDUARDO MARTINEZ DE PISON

Departamento de Geografia
Facultad de Filosofia y Letras
Universidad Autonoma de Madrid
28049 Cantoblanco. Madrid

“El paisaje es un lenguaje, y el lenguaje es un paisaje... Lo que nos enseiia, recreandonos —y nos re-crea
enseniandonos a ser hombres-, el contemplar la Naturaleza como historia y la historia como Naturaleza,
el paisaje como lenguaje y el lenguaje como paisaje, las pedrizas como castillos y los castillos como
pedrizas, y sentir como Dios, el Supremo Solitario y Hacedor, juega a sus solitarios con las dos barajas,
la natural y la racional, barajustandolas y desbarajustandolas arreo”.

INTRODUCCION

Y afadia el maestro en otro articulo recogido en el
mismo libro: “El espiritu, el pneuma, el alma histori-
ca no se hace sino sobre el anima, la psique, el alma
natural, geografica y geoldgica si se quiere”. Entremos
en este juego con nuestras montafias y, entre ellas, con
Pefialara, para incluirla con méritos sobrados en un
conjunto donde se cruzan con calidad naturaleza e his-
toria, espiritu o cultura y materias geograficas.

Ocurre que, en toda realidad y nocion geograficas,
se retnen lo concreto y lo general, lo territorial y lo
cultural, lo local y lo universal, en mutuas referencias.
Asi Pefialara es su entidad orografica circunscrita,
pero es lo que es inevitablemente como macizo del
Guadarrama y hasta como montafia del mundo. El
encuentro de ambas direcciones es el punto correcto
de entendimiento. El ir y venir entre ellas es el método
mas sugerente.

Naturalmente, todos los sitios tienen su caracter
propio, que es su dimension local. Pero ;jtienen todos
dimension universal? Conviene, si hay duda, hacer un
movimiento explicito de participacion en lo general.
Hay lugares que contribuyen a lo universal y otros que
parecen acantonados en su localidad. Esa contribucion
no sélo se tiene sin mas, sino que se crea, se produce,
se alcanza. Esa posibilidad requiere una produccion
por ejemplo literaria, cientifica, artistica, historica que
logra tal nivel. El Guadarrama también lo logro, aun-

Miguel de Unamuno. Paisajes del alma.

que tarde. Pero la participacion expresa en los caracte-
res universales, en los patrones culturales de las mon-
taflas también impregna a cada una de sus expresiones
particulares. ;Acaso Pefialara no esta tefiida a su modo
de las cualidades generales aprendidas y expresadas en
el Mont Blanc?

En efecto, todo esta localizado, las cosas y las vidas.
En el mismo proceso de universalizacion, en la misma
idea de globalizacidn, el soporte es, necesariamente,
la trama extensa de un sinfin de nudos locales. Todo
toma cuerpo en lo local, se materializa, se inscribe en
lugares. Lo visible es local. Pero, sin normas ni redes,
la realidad tangible estaria descosida, seria un caos de
células disociadas. También la historia se concreta en
procesos locales y especificos y su caracter universal
es una constelacion de puntos en cambios concatena-
dos. Pero igualmente los procesos generales influyen
y hasta gobiernan los locales. Hasta tal punto que lo
local aparece como materializacion y hasta petrifica-
cion de lo universal. Las grandes corrientes rozan con
la materia, concrecionan y hasta se retrasan y detienen
en ella.

Los horizontes limitados participan en el gran pano-
rama del mundo. Son modalidades individuales de
materias, leyes y procesos generales de los que depen-
den y a los que dan cuerpo en mutuas influencias.
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Lo universal permite el juicio, la razon, lo expli-
cativo. Agrupa, compone, estructura, da pertenencia,
amplia y establece campos compuestos en el que las
cosas se juntan, disponen, comunican, participan y
relacionan. Es el sentido de las cosas con radio largo:
en el espacio y en el tiempo. Lo geografico de orden
universal se establece asi en categorias fluentes, no en
parcelas solidificadas.

Lo local son las letras; lo universal, la escritura.
Cualquier mirada al mundo debe trabajar en ambas
dimensiones conjuntamente y en todas las intermedias
que las enlazan, en ambas direcciones, de la letra a la
literatura y vuelta. Pefialara y el mundo, el mundo y
Penalara, la piedra de la cumbre y el roquedo terres-
tre, el pico y la cordillera, el Parque de Pefialara y la
conservacion de la naturaleza, el paisaje fisico y el
sentimiento de la montafia.

Pues bien, ultimamente he trabajado tanto en lo local,
he escrito tanto sobre cada atomo del Guadarrama, he
pensado tanto sobre cada elemento del Guadarrama en
si y en su conjunto y en su participacion posible en cua-
dros mayores, que el espiritu abierto de esta celebra-
cioén parecia pedirme un viaje por aquello de general
que tiene cada montafia y particularmente ésta, tan sim-
bolica, como una peticion de sentido final de la Sierra.
Si es un honor no pequefio hacer de motor de arranque
de esta reunion que celebra a través de la ciencia los 75
afios de proteccion de la cima del Guadarrama —bien es
verdad que no sin vaivenes—, pienso que debo acome-
terlo con tono optimista, afectivo, animoso y abierto al
futuro, a un futuro que los mejores tiempos de Pefialara
nos han ensefiado a buscar. Celebremos, pues, la Sierra
y su proteccion. Hagamoslo en una aproximacion
explicita de los campos convergentes que permiten
pensar en Pefalara tacitamente como montafia de
Europa, como una de sus decantaciones locales y una
de sus aplicaciones universales. Asi lo es en la ciencia,
en el arte, en el excursionismo, en la proteccion que
resulta de las actividades anteriores y, en sintesis de
todas ellas, en la cultura. Hoy, de un modo o de otro, no
hay montaiia a la que no concierna tal patrén cultural.

Pero, como abordar tanto asunto seria mas objeto de
una tesis que de una conferencia, contentémonos aqui
con un bosquejo rapido sobre la marcha, con incitar a
inmersiones mayores. Hablemos de Europa y pense-
mos en el Guadarrama.

EL MARCO

La admiracion por la montafia y su expresion cultu-
ral se alcanzaron y consolidaron muy tarde en Europa.
Tuvieron atisbos renacentistas, sin duda llamativos,
crecieron y se afianzaron en la Ilustracion y adqui-
rieron primero fondo y luego fama progresiva en el
Romanticismo. No so6lo corresponden a un avance
moderno de la civilizacidn sino que éste pertenece cla-
ramente a la apertura al mundo propia del siglo XVI,
a su contemplacion racional y filosofica del XVIII y al
avance de la ciencia y del arte caracteristico del XIX.
No es, pues, un hecho marginal o secundario: se tifie de
corrientes culturales fundamentales e incluso las nutre
sustancialmente.

Aqui, por fortuna, pas6 el ilustrado Jovellanos
y, aunque solo, contempld el valle del Lozoya con
admiracion, enlazando su sentir con el de sus con-
temporaneos alpinos. Pero en los Alpes, en cambio,
fueron muchos los que tradujeron sus sensaciones y
experiencias a palabras y sus escritos tuvieron difusion
y trascendencia superiores.

Los invisibles compaiieros de Jovellanos son quie-
nes, desde principios del siglo XVIII, avivaron un
movimiento imparable de aproximacién a la natura-
leza, cercano a su concepcion de la libertad y de la
ensefianza, ligado a su ansia por saber y a un nuevo
canon de la belleza de mundo. Poemas a los Alpes muy
conocidos que expresan ya el sentimiento ilustrado
y pre-romantico de la montafia, como los de Haller
en 1732 o de Keats en 1763 o de Roucher en 1779,
emparentan con el intimismo de sus versos al valle
del Lozoya, que destacan el orden armonioso de la
naturaleza. La naturaleza es ya grata y sabia: el ameno

Pefialara en invierno. Simbolo montafioso y culminacion de la Sierra de Guadarrama.
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valle, el claro rio, la deleitosa sombra, los frondosos
y altos montes, todo es complaciente. Se expresa una
percepcion entonces nueva, donde el sosiego esta en la
montafia y el desasosiego en el interior del poeta.

Desde el ultimo decenio del siglo XVII, pero sobre
todo en el primer cuarto del XVIII, la actividad y la
obra de Johann Jacob Scheuchzer abrirdn los cami-
nos de los Alpes al conocimiento naturalista sobre el
terreno, a la aficion viajera y a la ensefianza directa
de la montafia, particularmente con la publicacion en
1723 de su ltinera per Helvetiae alpinas regiones.
“Descubriendo la montafia” es el adecuado titulo de
un lucido trabajo sobre Scheuchzer publicado reciente-
mente por M. Torres Santo Domingo en la Asociacion
Espariiola de Bibliografia. Es el inicio de una corriente,
ya asentada, que llega sin interrupcion hasta nosotros
en casi todas las facetas que abrio entonces y que alin
persisten.

Hay montafias que conservan la fascinacion afiadida
de ser albergues de mitos, aunque la mayoria los han
ido perdiendo o, por haber sido dilucidadas en época
contemporanea, se nos han entregado ya exclusiva-
mente racionalizadas. En el quinto viaje de los Itinera
todavia quedan referencias a monstruos y dragones
habitando los recodos ocultos de los Alpes. La monta-
fia de la razon aun tiene aqui un residuo de los rasgos
miticos que han resistido mas tiempo en el Atlas o en el
Himalaya. El lugar desconocido es un lugar fantastico
y acaso aterrador en las sociedades precientificas. Por
ejemplo, un viajero navarro, Miguel de Learte, en un
relato de ascension al Teide en 1750 —rescatado por F.
J. Castillo y G. Diaz en la Revista de Filologia— hace
referencia a la creencia local en la existencia de
“muchos feroces animales, principalemente culebras
muy grandes”, que espantaban a los que recorrian la
laurisilva, bosque donde los haya desprovisto de peli-
gros y de alimafias. La laguna de nuestra montafia no
ha sido ajena a estas percepciones populares arcaicas

Reunidn de sabios y artistas, con sus guias, a mediados del siglo XIX
en una morrena alpina. De izquierda a derecha: un pintor, un botani-
co, un geodlogo y un geodgrafo. (Segiin pintura de M. Disteli).

—hay media docena de leyendas sobre ella, alguna
literariamente atractiva— e incluso en el XVIII fue
escenario de uno de los cantos del conocido Poema de
la Caza de Moratin, composicion artificiosa de mera
resonancia mitologica con nayades, ninfas y otros
recursos cultistas que hoy provocan mas perplejidad
que emocion. De “atrevida hipérbole” lo calificaron
ajustadamente Brefiosa y Castellarnau hace ya bastan-
tes aflos. Siempre quedara la alusion a su viejo nombre
clasico, “Canato”, el monte encanecido por la nieve, y
la mencion de su paso al que ha resistido el tiempo, sea
por “Pefia de Lara” (por la estirpe de los Lara) o “Pefia
del Ara” (por el valle del Lozoya) o por “Pefialar” (por
la mole pétrea que lo forma).

La utilizacion como recurso pedagogico o, mejor,
educativo del paisaje de montafia fue, por tanto,
tempranamente propuesta y aplicada por Scheuchzer.
Continuo en las academias suizas como algo norma-
lizado y adquirié celebridad en la Europa del siglo
XIX con los alegres relatos de R. Topffer —Voyages
en zigzag— de sus excursiones escolares. A fines de
ese siglo sera en el Guadarrama la Institucion Libre de
Ensefianza la que incorpore esta practica como simbolo
concreto de una adscripcion europeista mas amplia.
Con las recomendaciones de Rousseau, tanto de inci-
tacion moral mas general al viaje alpino como de
orden estrictamente educador adquirio tal propuesta un
caracter trascendente, que tampoco estaba en segundo
plano en las ensofiaciones de tantos paseantes solitarios
y, en concreto en el excursionismo institucionista, que
tenian en El Paular su referencia mas acentuada.

Grabado del siglo XIX: alpinistas tomando nota de un dato baromé-
trico sobre el terreno
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Con la exploracion cientifica de la alta montaiia,
que es a la vez indisociablemente montafiera, aunque
hay que esperar a los afios finales del XVIII, entre
1786 y 1802 (entre las cumbres de Mont Blanc y de
Monte Perdido) para que fragiie su gran momento, se
consolida este movimiento cultural completo, adquiere
verdadera entidad y queda afectado todo el volumen de
la montafa del valle méas bajo a la cima maés alta.

Siempre la cumbre mayor tiene un papel simbolico
y representativo de toda la cadena, que aqui es lo que
significa Pefialara en el Guadarrama: es, en este senti-
do, nuestro Mont Blanc o lo que alin se creia extensa-
mente que significaba Monte Perdido en el Pirineo a
fines del Siglo de las Luces. No tenemos nuestro de
Saussure ni nuestro Ramond en Pefialara, porque no es
cumbre alta, escondida, remota o dificil que requiriera
un conquistador ilustrado, pero podemos proponerlo,
nuevamente con algin retraso, mas por su significado
que por ser su pionero: por ejemplo, entre otros, Gila,
de Prado, Cortazar, Brefiosa o Castellarnau —quiza
preferentemente este Ultimo por todo su contenido
afiadido y algo olvidado— y, mas tarde, Obermaier o
Bernaldo de Quirés ;Quién fue el primer ascensionista
anonimo de Pefalara? No es posible saberlo, por su
accesibilidad manifiesta: probablemente un pastor o
un cazador y tal vez hace milenios ;Por qué entonces
Castellarnau? Me complace hacerlo porque es el sabio
que esperd a Giner tras su célebre travesia montafiera,
como el hombre del Guadarrama que acoge al que
también llega con la ropa impregnada por el aroma
de las plantas serranas, y porque en su guia de 1884
sobre San Ildefonso con Rafael Brefiosa propone ya
la excursion a su laguna y a su cumbre, situada en la
“region alpina”, “cubierta de nieve la mayor parte del
afno”, donde suele nevar “desde ultimos de setiembre a
primeros de junio (no obstante, de Prado ponia en 1864
la estacion nival serrana mas limitada, de noviembre a

Goethe

1

abril), sin que por eso el pico de Pefialara alcance el
limite de las nieves perpetuas, que deberia estar 560
metros mas alto”, lugar que da hacia Madrid con fuer-
tes pendientes y grandes pefiascos. Una excursion de
seis 0 de nueve horas, segiin se tome, descrita con la
sencillez de quien la domina. Por lo tanto, ademas del
reconocimiento a de Prado, a Gila, a Brefiosa, a Giner
y a otros muy merecedores de recuerdo, demos en esta
ocasion a Castellarnau el simbolo sin pretendiente de
Pefialara. Tampoco fue Humboldt el primero que subid
al Teide, pero es una gloria para ambos unir el nombre
del soberbio volcan al del cientifico que abrid tantos
caminos al saber.

La admiracion por la montana se extendid con la
expansion de ilustracion y romanticismo, unas veces
mas rapida y otras mas lenta. Pero donde tuvo su fuen-
te lo hizo a través de primeras figuras, como Goethe,
Senancour, Byron o Liszt. El correr del siglo XIX fue
fundamental en el viaje alpino, camino de las maravi-
llas de la naturaleza, no s6lo en mundos exdticos y leja-
nos sino al lado de casa. El “nuevo mundo” del siglo
XVIII y aun del XIX estaba suspendido, muy cercano,
en los Alpes y el Pirineo: habia que conocerlo, nom-
brarlo, describirlo y pintarlo; su recorrido era exaltante
y contenia el placer de la aventura. Entrar en él era
sentirse transportado. Era aventurarse por los extrafios
territorios de roquedos y glaciares en el interior del
reino de las tormentas y participar en el gran especta-
culo de las cumbres. Se ha dicho que la montaiia fue,
por tanto, el espacio caracteristico de inspiracion de
la cultura romantica. Sin romanticismo mal puede asi
entenderse la montafia y sin ésta sélo puede dar aquél
una parte exigua de si mismo. Cuando algo falla en esta
relacion podemos decir que ese episodio cultural esta
mutilado. Creo que podemos aplicarnoslo.

Byron
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Se tiene constancia del temprano turismo de monta-
fia en Chamonix, donde en 1785 habia ya tres posadas
para acoger a los que acudian a visitar los glaciares
del Mont Blanc. Pintores como Pars reflejaron sus
paisajes para los ingleses o el mismo Goethe acudié
a visitar los hielos alpinos en 1799. Laborde escribia,
por ejemplo, en 1790, remachando el clavo: “La visita
a los glaciares es la mas agradable que puedan hacer
el naturalista, el pintor, el fisico y el filésofo”. Algin
autor romantico hablé del “prestigio de lo sublime”
para resaltar el valor de tales parajes. Hacia 1816
Shelley, tras la impresion recibida por la vista de un
glaciar, hablaba de su “sentimiento de éxtasis maravi-
llado” ante los Alpes inmensos, “como otro mundo que
ilumina el nuestro... parecen mas un suefio que una
realidad”. Byron ira un punto mas alla cuando expresa
en 1816 lo siguiente, que indica una nueva actitud
ante el paisaje natural: “cielos, montaiias, rios, vien-
tos, lagos, yo tengo un alma capaz de comprenderos”.
“Para mi las altas montafias son como un sentimien-
to... Amo la naturaleza y la belleza”. “Por encima de
mi se elevan los Alpes, esos palacios de la Naturaleza
cuyas murallas inmensas colocan las cimas nevadas en
las nubes. Alli, bajo las bovedas de hielo de sublime
inalterabilidad, reside lo Eterno. El alud, ese rayo de
nieve, nace y cae. Todo lo que engrandece y sacude
el alma esta reunido en esas cimas”. Incluso hay, de
modo excepcional, unas frases de un gedlogo espaiiol,
C. de Gimbernat, muy tempranas, de 1803, en elogio
de los Alpes donde realizaba entonces sus estudios: “El
placer que resulta de examinar la estructura de una de
las principales cordilleras del antiguo continente, y de
contemplar el grande y admirable espectaculo, que la
vista descubre desde sus cimas, recompensa todas las
incomodidades, y hace plausibles los obstaculos, y aun
los riesgos para el animo del Filosofo”.

Goéngora se habia referido tiempo atras a los puertos
del Guadarrama como “montafia inaccesible, opuesta
en vano / al atrevido paso de la gente”. Fue una cir-
cunstancia duradera su dificil o complicado acceso y
una percepcion dominante la de constituir sobre todo
un obstaculo en medio de la Peninsula. En los momen-
tos de maximo del viaje alpino romantico no parece
que fuera aqui tan fécil el transito y el acceso, no solo
por las condiciones asperas de caminos y fondas, por
la insuficiente acogida, por las escasas guias y mapas,
sino por nuestras repetidas belicosidades internas, que
ponian el pais en armas, los campos en alerta y los
itinerarios en incertidumbre. Y tampoco parece que la
mirada sobre la sierra estuviera animada comunmente
por algo mas que por sus inconvenientes. Al menos, no
es corriente la alabanza hasta los institucionistas y la
generacion del 98.

De este modo, cuando Carlos Dembowski se empe-
fla en recorrer Espaiia entre los afios inquietos de 1838

11

y 1840, encuentra los caminos mayores bloqueados
y peligrosos. Y, tras atravesar la sierra de Madrid a
Segovia, relata lo siguiente: “caminaba a pie unos
cientos de pasos delante de la galera, cuando de pronto
gentes armadas se muestran en el camino. La aparicion
fue tan brusca y su aspecto de una extrafieza tan poco
tranquilizadora, que prudentemente me apresuré¢ a
reunirme con mis compaiieros de viaje. Dijoseme que
era la escolta de Segovia que venia a nuestro encuentro
para asegurarnos el paso del puerto de Navacerrada...
Este puerto, dificil de pasar en invierno, ha gozado
siempre de triste celebridad en los anales del bandidaje.
Los ladrones, bajando de la cresta de Siete Picos, se
emboscan al paso de los viajeros y tienen asegurada
la retirada por la cresta del Paular, donde hay una car-
tuja... En tiempo de Fernando VII, un llamado Banda
obtuvo autorizacion para armar una guerrilla, com-
prometiéndose a acabar con los salteadores. Perecio
en 1834 victima de su valor llevado a la temeridad
sin haber podido cumplir su promesa”. Las cartas que
relatan estos viajes las dirigia Dembowski, entre otros,
a Stendhal y a Mérimée. No estaba todavia, pues, la
sierra para éxtasis mas sublimes.

En otro asunto, pero no desligado de la impres-
cindible valoracion de los paisajes, tampoco tuvo el
Guadarrama por entonces sus tempranos defensores,
como los bosques americanos de Thoreau y las mon-
taflas amadas por Muir. En nuestro caso no llegara la
idea explicita de preservacion hasta Pedro Pidal, ya
en el siglo XX y, concretamente, en el Guadarrama
no se materializara, y s6lo a modo de enclaves disper-
sos, hasta el decenio de los treinta. En el Pirineo hay
una percepcion paralela a la alpina, escrita y pintada
por autores franceses, que desbordaba a la vertiente
espafiola. Apenas autores tardios como Mallada en
la ciencia y Verdaguer en la poesia suman una leve
compensacion por parte nuestra al derroche de pro-
duccién cultural del pirineismo francés. De hecho, la
sugerencia del Parque Nacional de Ordesa vino, como
sabemos, del autor francés L. Briet, no de un espaiiol,
a comienzos del siglo XX. Entre estos pirineistas con
amplia y cualificada aportacion destaca F. Schrader,
que también abogd por la conservacion de Ordesa.
Schrader escribié un articulo publicado en 1898 sobre
la razdn de la belleza de las montaiias en el que, ademas
de clasificar tales calidades, sefiala los procesos que en
aquellos momentos empezaban a perturbarla, funda-
mentalmente en razén de los equipamientos turisticos.
Entre otras cosas escribia asi: “Stendhal decia que si
Paris hubiera tenido una montafia en sus cercanias, la
literatura francesa habria sido mas pintoresca”. Quiza,
pero Madrid si tenia la Sierra al lado y sé6lo se fijo
en ella mucho mas tarde, pues obviamente hace falta
algo mas: instrumentos culturales adecuados. Afiade
Schrader: “;Por qué son tan bellas estas montafias?
Pregunta a la que a menudo sigue esta otra: después
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de todo ;qué me asegura que son realmente bellas?...
Ciceron las encontraba feas y se admiraba de que
alguien pudiera amar su lugar de nacimiento “incluso
si era montaraz y boscoso”... Pero “quienes sienten la
belleza siempre tendran razon respecto a quienes no la
sienten; el que ve ante el que no ve, el que se emociona
frente al que no se emociona.”

Todas estas perspectivas, la cientifica, la excur-
sionista, la conservacionista y la cultural, son sélo
aspectos de un movimiento comun, conectados entre
si, expresiones diversificadas de un mismo proceso
con rasgos cruzados. Pero también tienen su intersec-
cion con las utilitarias obtenciones de recursos, sean
las tradicionales o sean las de técnicas nuevas o con la
creciente mercantilizacion del espacio de montaiia para
el ocio a través del turismo, con claras connotaciones
empresariales. La venta del paraiso. De tal modo que
la mirada complaciente y selecta ha debido convivir
con la pragmatica e incluso con la persistencia de lo
que se denominé los “sublimes horrores”, rémora de
la percepcion de un medio hostil, y, en consecuencia,
con el rechazo. Pero repudiar la montafia alpina no
solo es un arcaismo cultural, sino que se manifiesta
en autores de peso como actitud de disidencia frente
al movimiento romantico que hemos venido mencio-
nando. Entre nosotros lo expresaron Baroja y Ortega
—el primero para toda alta montafia y el segundo sal-
vando al Guadarrama y su marco cultural propio— y
en los Alpes, por ejemplo, Chateaubriand en el XIX
y Ramuz en el XX. Chateaubriand tomo el escenario
alpino como instrumento de polémica con las tesis
de Rousseau: “En fin, soy un desgraciado —escribia
en 1805— puesto que no he podido ver en esos famo-
sos chalets encantados por la imaginacion de J.-J.
Rousseau sino cabafias ruines llenas de estiércol, con
olor a queso y a leche fermentada, no he encontrado
entre los habitantes sino miserables montafieses que se
sienten como en un exilio y s6lo aspiran a bajar hacia
los valles”. Por lo tanto, hay de todo, pero, como decia
Schrader, quienes sienten siempre nos aportaran mas
que quienes no sienten.

Chateaubriand.

12

ILUSTRES VIAJEROS

Los viajeros ilustres tenian también sus tics y debili-
dades, por lo que el viaje alpino esta tefiido no sé6lo de
éxtasis sino de simpatia. El patron cultural no se hizo
solo a golpe de experiencias sublimes sino de peripe-
cias humanas.

Suiza, en concreto, fue objeto de una corriente
viajera culta a la que se denomind “helvetismo”, con-
virtiéndose su visita en los siglos XVIII y XIX en una
obligacion tacita para artistas, cientificos y pensadores,
a los que se sumaron emigrados, exiliados, enfermos,
ingleses en general y turistas sin mas.

Tal corriente formo6 parte de un ciclo cultural alpino
de alto estilo. Aqui podriamos corresponderla, en el
cambio del XIX al XX, con el pequeilo pero selecto
grupo intelectual, artistico y excursionista de El Paular,
que dio profunda sustancia laica al monasterio en parte
de su periodo de abandono religioso, es decir entre la
marcha de los cartujos y la llegada de los benedictinos.
Un enlace también en la discontinuidad entre el canto
inicial de Jovellanos en ell XVIII y su aprecio social
como Sitio de Interés Nacional en el XX, del que se
prolonga el actual Parque Natural.

Pero el patron por excelencia es el constituido por los
visitantes célebres a Suiza. Desde el siglo XVII cierta
moda lleva alli a autores conocidos, pero en el XVIII
nada menos que a Rousseau (desde 1744). Rousseau
fue quien levanté realmente el teldn, el descubridor
de este “nuevo mundo” y del arte de verlo. Le siguie-
ron entre otros, dejando testimonio escrito o artistico,
Voltaire (1754), Goethe (1799), Stendhal, Senancour,
Ramond, Chateaubriand, Staél, Hoffmann, Byron,
Shelley, Wordsworth, Hoderlin, ya en el XIX, y luego
Lamartine (1824), Nodier (1825), Victor Hugo (desde
1825), Walter Scott (1826), Fenimore Cooper (1828),
Alejandro Dumas (1832), Andersen (1833), Balzac
(1833), George Sand (1836), Gogol (1836), Sainte-
Beuve, Nerval en el 39, Flaubert y Dickens en el 45,
Gautier en el 68, Beecher-Stowe en el 53, Mérimée y
Tolstoi en el 57, Wagner, Liszt, Dostoievski, Nietzsche,
Verne, Renan, Loti, Rimbaud, Rostand, Maupassant,
Mark Twain, Stevenson, Daudet, Reclus, Conan Doyle,
Rilke, Hesse: una lista interminable con sus referencias
escritas, musicales, pictoricas y naturalistas. Es decir,
una contribucion, particularmente concentrada entre
1815 y 1860, que podria formar una biblioteca, el ala
de un museo y el programa de un ciclo de conciertos
(quiero decir: una selecta biblioteca, un buen museo y
unos excelentes conciertos).

No obstante, hay viajeros y viajeros. Por ejemplo,
Alejandro Dumas dejé mas huella por su humor que
por sus imagenes de las montafas. Asi volvié a Paris
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presumiendo de haber comido en un restaurante un oso
alpino que acababa de devorar a su cazador. Con ello
dejaba caer por pura diversion no sélo alguna fama
de truculencia y de region salvaje para los Alpes sino
cierta sombra de antropofagia involuntaria. Parece ser
que el duefio del restaurante aumento su clientela pero
nunca se lo perdoné a Dumas. Recordemos de paso la
anécdota que se cuenta de la visita de este ingenioso
escritor a Madrid cuando, a la orilla del Manzanares,
le ofrecieron un vaso de agua, bebid la mitad y arrojo
el resto al rio diciendo: “A ¢l le hace mas falta que a
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mi .

Claro esta, hay otros
viajes alpinos mas sig-
nificativos, como el de
Gustave Flaubert en
1845. Hay un pequefio
suceso expresivo de la
presencia habitual de
escritores conocidos en
los itinerarios mas repe-
tidos por Suiza y tam-
bién de la habilidad de
los hoteleros para con-
tentar a tal clientela. En
una de sus jornadas llego el escritor al anochecer a
una pequeiia villa desconocida para él donde se puso
a buscar posada. Llamoé a una puerta que le indicaron
y el posadero le saludd como si fuera un conocido:
“Buenas noches, sefior Flaubert”. El escritor se quedd
atonito, pues era la primera vez que veia a aquella
persona. Entrado en la casa, el hotelero le explicod que,
dada la frecuentacion por la zona de autores, se habia
hecho con un fichero de los escritores famosos de
Europa para reconocerlos por la mirilla antes de abrir la
puerta. Flaubert pudo comprobar manejando las fichas
que alli estaba en efecto su retrato y los de Musset,
Lamartine, Vigny, Chateaubriand, etc. El itinerario
suizo de Flaubert es expresivo, sobre todo, porque lo
realizé mas de autor en autor que de lugar en lugar.
Fue de Byron a Hugo y de éste a Sand o se desvio a
un punto determinado en busca no de sus elementos
geograficos sino del recuerdo alli de una estancia de
Roussseau. Fue todo un homenaje literario, de libro a
libro a través de los Alpes. Hasta tal punto llegaron a
identificarse cultura y paisaje.

Flaubert

Se cuenta que Humboldt se arrodill6 en La Orotava
a la vista del Teide. Lo mismo hizo Gautier ante el
Cervino en 1868, mostrando mayor admiracion por
la montafia por si misma que Flaubert. Escribio que
sentia que algo le esperaba en alguna parte y que para
encontrarlo ascendia montafas. Significativo igual-
mente en este sentido fue el viaje de George Sand para
encontrarse con Liszt en los Alpes. Con el musico rea-
liz6 una travesia que relata llena de entusiasmo por los
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Gautier

paisajes. Sand describe los panoramas con sensibilidad
paisajista y debié mostrar ante ellos su satisfaccion tan
rotundamente que uno de sus acompafiantes, entregado
a la reflexiéon meramente conceptual, le reprochd que
manifestara tales arrebatos que le parecian mas bien
propios de un geodgrafo. Victor Hugo expresaba en
1839 su sentimiento sobre los Alpes en esa profun-
da linea afin a los hechos geograficos: “el pensador
encuentra aqui un libro inmenso, donde cada roca es
una letra, donde cada lago es una frase, cada aldea
es un acento, y de donde surgen revueltos como una
humareda dos mil afios de recuerdos... Las cimas de
las montafias son para nosotros como mundos desco-
nocidos. Alli vegeta, florece y palpita una naturaleza
refugiada que vive aparte... En la montafia el alma
se eleva, el corazon se sanea; el pensamiento toma su
parte en esta profunda paz.”

La identidad de la alta montafia alpina se materializo
en los glaciares, paisajes sintesis de ese otro mundo
suspendido en altitud que vino a representar la alteri-
dad geografica mas acentuada en la misma Europa. Lo
glaciar se hizo, pues, lo esencial de tal manifestacion
de lo montafioso, con concentracion de todas sus car-
gas. Desde las estancias de Agassiz en el glaciar Aar y
desde los escritos que se desprendieron de sus observa-
ciones y a partir de la fama que adquiri6 su controverti-
da teoria de la gran glaciacion, el ya existente turismo
selecto de la naturaleza alpina que venia acudiendo a
los glaciares sobre todo desde las seductoras publica-
ciones de Bourrit y de Saussure, incremento su acer-
camiento al hielo y a sus manifestaciones colaterales,
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como una aproximacion a lo medular de la montafia.
Las morrenas, las estrias, las rocas aborregadas y los
bloques erraticos se hicieron altamente significativos.
No solo de lo que indican como huellas del paso fluc-
tuante de lenguas glaciares sino de lo caracteristico y
revelador de la esencia cambiante de las montanas.
Ademas de la flora, que era objeto de interés especial
desde Haller y Rousseau, desde Humboldt y Ramond,
cuya gran difusion dio lugar a innumerables herbarios,
los hielos que constituian la identidad alpina ocasio-
naron también visitas obligadas, casi peregrinaciones
como las que los turistas han venido repitiendo hasta
hoy a la Mer de Glace.

En la segunda mitad del siglo XIX la visita turistica
alpina habia integrado los bloques erraticos en sus
programas por su espectacularidad y, con menos segu-
ridad, por su evocacion paleoglaciar. Los viajeros, asi,
tal vez aprendian a ver. Por ejemplo, Théophile Gautier
resefia en 1868 como objeto de excursion incluido en
los itinerarios turisticos “un bloque erratico, el mas
considerable que se haya encontrado en los Alpes, que
parece una de esas monstruosas rocas lanzadas por
los titanes contra el cielo y caidas sobre la tierra”. No
queda claro si Gautier aprendio la leccion glacioldgica,
pero al menos indica el papel popularizado que habian
adquirido tales bloques incluso entre los viajeros.
Una de las célebres caricaturas de fines del siglo XIX
del pirineista Conde de Bouillé retrata a un caballero
midiendo un bloque erratico con su paraguas. El habito
parece que se extendio a todas las montafias. Tener o
no un bloque erratico parece como que constituyera un
signo de valor, un nivel de calidad para la montafia
examinada.

Son muchas las muestras de la extraordinaria difu-
sion de los glaciares en la sociedad europea del XIX.
Entre ellas, aparte de libros, grabados, pinturas y hasta
juegos, cabe mencionar las célebres sesiones publicas
y privadas que A. Smith hacia al mediar el siglo en
Londres sobre el Mont Blanc y sus ascensionistas con

Conferencia de A. Smith en Londres sobre el Mont Blanc a mediados
del siglo XIX. El conferenciante utilizaba grandes ilustraciones para
apoyar con imagenes sus palabras.
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grandes lienzos y transparencias donde, con la técnica
de los dioramas inventada por Daguerre, mostraba gra-
ficamente los paisajes alpinos y las peripecias de sus
escaladores. Algo asi como el precursos de la sesion
de diapositivas o del PowerPoint. El humor de Daudet
permitié la propagacion de la mas sutil incursion litera-
ria en las cumbres heladas, la de Tartarin en los Alpes,
y con esa extension se divulgaron una vez mas sus
paisajes entre lectores periféricos al culto la montafia.
La ironia de Mark Twain llegd también a los hielos
de los Alpes en 1878, con critica a las visitas pseudo-
cientificas: “guié a la expedicion —escribe—... y tomé
la mejor posicion en el centro del glaciar... Esperé y
esperé pero el glaciar no se movia... Entonces pensé
que quiza la guia Baedeker hubiera confeccionado un
horario; estaria bien averiguar las horas de salida...
Decia: “El glaciar Gorner viaja a una velocidad media
de casi una pulgada al dia”. Pocas veces me he sentido
tan ultrajado... Hice un pequefio calculo: una pulgada
al dia, es decir, treinta pasos al afio; distancia estimada
hasta Zermatt, tres millas mas una decimoctava parte.
Tiempo necesario para dejar el glaciar atras, jalgo mas
de quinientos afos!... Como medio de transporte de
pasajeros, el glaciar me parece un fracaso.” Lo leyo
sonriente un abundante nimero de seguidores a uno y
otro lado del Atlantico.

Cuando Obermaier recorre las principales montafas
espafiolas, como buen europeo entrenado para mirar
bloques erraticos, estd capacitado para darnos una a
una la noticia de que poseen méritos para ser también

M. Twain
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Grabado del Mont Blanc incluido en el relato de los viajes ilustrados de

Saussure.

Dibujo de un bloque erratico en un manual espafiol de
ciencias naturales de 1909.

consideradas dentro del rango de las que han sido
esculpidas por los glaciares. Los Pirineos, los Picos de
Europa, Sierra Nevada, la Sierra de Gredos y Pefialara
—por fin en 1917, entre otras, queda certificado que
poseen los rasgos identificativos de las montafias gla-
ciadas y, de paso, saltan a ser paisajes valorables en
un nuevo sentido, con sus propios significados para el
naturalista y para el profano montafiero. Pefialara, con
ello, nuevamente ingresa en el club de los selectos.

LA INCORPORACION

Muchas veces se ha repetido en nuestra historia que
nos incorporamos tarde a tal o cual proceso técnico,
cultural o politico respecto a una parte mas avanzada
de Europa. Es cierto, pero también lo es, en lo que aqui
nos interesa, que el Guadarrama no parte de un vacio.
Sierra Nevada tiene también su fondo, sobre todo en
relacion con el ciclo del viaje extranjero a Andalucia;
el Pirineo tuvo su paralelismo en el lado francés con el
ciclo alpino y bastantes veces a través de los mismos
autores; el Teide adquiere su ciclo atlantico y naturalis-
ta del volcan en los confines, el ultimo de Europa —el

La difusion de las ideas, de los datos y de los relatos
de las estancias de Agassiz en los glaciares suizos
hizo célebres tales parajes y sus tesis sobre la gran
glaciacion.

Foto de un bloque erratico en Pefalara, segiin Obermaier y Carandell
(1917).
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Etna en la lejania—y ya el primero de América —la etapa
inicial en las regiones equinocciales de Humboldt—; los
Picos de Europa toman modernamente el caracter de
una prolongacion del pirineismo; Gredos tuvo la suerte
de atraer a Unamuno. Pero son los Pirineos catalanes
y el Guadarrama quienes poseen un fondo propio mas
nutrido y elaborado, aunque sea tardio respecto a las
resonancias alpinas. Y, en el caso del Guadarrama, y
en ¢l Pefalara, podemos hablar de un ciclo especifico
con atencion sostenida sobre todo desde fines del XIX
e inicios del XX y con elevada entidad. La potencia
minoritaria pero siempre activa que emana de Segovia
y la que l6gicamente procede de Madrid se han reunido
en la Sierra dotandola de significados, de contenidos
mayores, de tal modo que hoy puede considerarsela
como una pieza original del patréon cultural del paisaje
de montafia y ademas propiamente nuestra. Esta es
la otra baraja que también juega en todo proceso de
reconocimiento de valores y que enlaza, con signos
caracteristicos, con el d&nima de la cultura europea de
la montana.
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El circo de Gavarnie, lugar simbolico del pirineismo.

Sin duda, aparte de sus connotaciones exclusivas, el
proceso del Guadarrama, que incluye una sabia mezcla
de ciencia, literatura, pensamiento, pintura, pedagogia
y excursionismo, es una incorporacion al patrén euro-
peo. Es la insercion de lo local en lo univesal y es el
enriquecimiento de lo universal por una original pieza
de lo local, porque ésta era su voluntad y vocacion. Y
su proteccion igualmente nace y se desarrolla a partir
de una llamada de alto vuelo, aunque luego se restrin-
giera en piezas o se entregara a menesteres de menor
calado.

No es, pues, azaroso que Pefialara sea a la vez un
monte, un club, una revista y un parque natural. Es lo
logico en la trabazén de geografia y cultura. Pefialara
es, por ello, un modelo, también ha logrado constituirse
en patron irradiante de lo que debe ser una montafia
de nuestro tiempo. Se lo ha ganado esforzadamente en
un acto de civilizacion ejemplar y ahora parece ir a su
extension natural. Pefalara fue objeto pasajeramente
de una desafortunada desaplicacion de los principios
que siempre debieron regirla, pero luego remonto el
vuelo con brios. Somos herederos de esos vuelos y
de esos brios y somos beneficiarios de su irradiacion
ejemplar. Siempre andamos los espafioles incorpo-
randonos, desincorporandonos y reincorporandonos,
sabemos mucho de esta materia. Pero hoy estamos en
momentos de vuelos definitivos y ya se sabe que aquila
non capit muscas. Somos voluntariamente parte de un
gran ciclo cultural que participa en una de las bases de
la civilizacion moderna. Pefialara y el Guadarrama son
piezas importantes de esa civilizacion nacida del amor
a la montafia. Esta es la universalidad de Pefalara: no
s6lo estar incorporada al modelo, sino haberlo creado
en la medida que le corresponde. Por eso Pefialara es a
la vez, irreversiblemente, una montafia y una idea.

(Qué nos obliga a proseguir? Acaso bastarian unos
Versos.

“...sierra augusta,

Yo te sé pefia a pefia y rama a rama;
conozco el agrio olor de tu romero,
vi la amarilla flor de la retama;

los cantuesos morados, los jarales
blancos de primavera; muchos soles
incendiar tus desnudos berrocales,
reverberar en tus macizas moles.”

Antonio Machado

La imagen artistica de Pefialara invernal, por Morera. Una incorporacion cultural tardia, a fines del siglo XIX.

1
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FUNDAMENTOS DEL PASTORALISMO: ASPECTOS
AMBIENTALES. PROCESOS DE FOSILIZACION

JOSE MIGUEL MONTOYA OLIVER

Departamento de Silvopascicultura
E.T.S.I. Montes
Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Universitaria s/n. 28040 Madrid

EL PASTORALISMO GLOBAL EN EL
OBJETIVO DE SUPERVIVENCIA

Para cada estado de los conocimientos, y de los
recursos genéticos y ambientales existentes en cada
momento, el nimero de seres humanos que pueden
mantenerse sobre el Planeta Tierra, en condiciones
adecuadas de calidad de vida y de sostenibilidad
ambiental, es limitado. Definimos como objetivo de
supervivencia, la optimizaciéon de ese nimero.

Es sabida la considerable pérdida de energia que se
produce, cuando el limitado espacio de que disponemos
en el Globo Terraqueo se dedica a la produccion ani-
mal. Si queremos alimentarnos de productos animales,
cabremos menos personas que si somos vegetarianos.
Sin embargo, muchos terrenos no pueden cultivarse
agricolamente, y producen pastos para los animales
que son utiles al hombre. De esta forma si cabe una
alimentacion mixta en el Mundo del mafiana. Los ani-
males de sangre caliente son menos eficaces energéti-
camente, sobre todo los rumiantes. Sin embargo, éstos
aprovechan productos que el hombre no puede comer.
Los monogastricos de sangre caliente, como aves
y cerdos, son los que mas compiten con el hombre,
excepto que consuman desechos y subproductos de la
alimentacion humana, o frutos forestales no utilizados
por el hombre, como las bellotas de montanera.

La grandeza y el interés del pastoralismo global,
radican precisamente en su posible contribucion al
objetivo de supervivencia. El ganado de pastoreo con-
sume sobre todo ramones, pastos y frutos, no utiles
para la alimentacion humana y, si se le ordena, diver-
sifica e integra adecuadamente, precisa escasos recur-
sos: materiales, energia y piensos. Ademas, puede ser
imprescindible para la Conservacion de la Naturaleza.
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EL FUTURO DEL PASTORALISMO ESPANOL

La globalizacion de los mercados y nuestro mismo
desarrollo socioeconémico forzardn a cambios profun-
dos en el pastoralismo espafiol actual. La competencia
de paises como Australia y Nueva Zelanda, y la pro-
bable apertura del mercado a otros, como Argentina o
Uruguay, llevaran a una fuerte caida de los precios de
la carne. Hoy mismo, si no fuera por la proteccion del
mercado y las ayudas de la Union Europea, muchas
explotaciones habrian desaparecido; pero conforme la
globalizacion avanza, las subvenciones desaparecen...

Competir en el futuro obligard a: 1) aplicar crite-
rios de calidad y exclusividad para conseguir mejores
precios 2) utilizar en la cria menos complementacion
y 3) reducir intensamente la repercusion de los costes
laborales. La primera condicion obliga a un profundo
desarrollo del mercado: diversificacion, certificacion
y sostenibilidad. La segunda al uso de razas mucho
mas rusticas, razas autoctonas tradicionales, criadas
en régimen muy extensivo, e incluso al pastoreo de
especies cinegéticas. La tercera al desarrollo de infra-
estructuras para la cria del ganado: grandes cercones,
abrevaderos...

En el futuro puede preverse: 1) un mayor porcentaje
de terrenos dedicados a la caza mayor 2) la recupera-
cion de las razas autoctonas mas rusticas 3) el regreso
de la cria del ganado caballar 4) la expansion de las
especies casi exclusivas de Espafia como el cochino
ibérico y el ganado de lidia; pero, sobre todo, 5) una
revaloraciéon del pastoralismo desde la perspectiva
netamente ambiental.

Pese a todos los cambios, sera mas que probable
la aparicion frecuente de rentas pastorales negativas:
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Puede observarse la superioridad de la alimentacién vegetariana.
Dentro de la alimentacion animal, se evidencian las ventajas de
los monogastricos(cerdo o gallina) frente a los rumiantes (como el
buey). Pero estos tltimos pueden consumir alimentos pastorales no
aptos para la alimentacion humana. Ese es su papel en el objetivo
global de supervivencia.

que haya que pagar para que los terrenos se pasten.
En muchos terrenos con renta pastoral negativa, el
pastoreo estd hoy sumido en el abandono. La deman-
da social de los valores ambientales generados por la
practica de un pastoreo racional, puede obligar a pagar
por los valores ambientales generados, hasta conse-
guir que estos se produzcan.

BENEFICIOS AMBIENTALES DEL PASTO-
REO: IMPACTOS POSITIVOS DEL PASTOREO
ORDENADO O RACIONAL

Manejo del paisaje

El pastoreo es clave en la composicion y gestion
del paisaje: en la diferenciacion entre las teselas o
piezas del mismo (bosques, pastos, cultivos...), y en la
interaccion o puesta en relacion de las mismas entre
si. En otras palabras: en el mantenimiento del estado,
equilibrio e integracion teselar. Los paisajes tradicio-
nales, como sus culturas asociadas, no pueden llegar a
conservarse nunca sin su pastoreo asociado. Cualquier
programa de restauracion del paisaje y de su fisiologia
debe asociar, siempre ¢ inevitablemente, las medidas
culturales y pastorales pertinentes.

En nuestros dias no cabe desligar el buen manejo de
los recursos naturales renovables, del manejo y conser-
vacion de los paisajes tradicionales, y de las culturas
que a estos se asocian. El buen manejo del paisaje es
una cuestion de conservacion, previa y absolutamente
esencial.

Amueblamiento del paisaje

El pastoreo dota al paisaje de su elemento dinamico
visualizable fundamental. El ganado, s6lo o acompaiia-
do por sus pastores, es la fauna que mas cominmente
se visualiza en el campo, y la que normalmente vivifica
el paisaje. Los paisajes sin ganado suelen ser paisajes
muertos y faltos de amenidad. Ademas, chozos, fuen-
tes, apriscos, encerraderos, cercados, heniles, y otras
infraestructuras y hasta arqueologias pastoriles, son
esenciales en la humanizaciéon y amenizacion de los
paisajes.

Conservacion in situ de la poblacion rural

La presencia y la actividad de los seres humanos en
el medio rural es fundamental para su proteccion y con-
servacion. La mayor parte de los valores naturales que
hoy nos restan, viven asociados a las actividades del
hombre rural, al menos en Europa. La vida de nuestros
campos, incluida la mas silvestre, desaparece inevita-
blemente, cuando los hombres se van. El hombre de
campo conserva el paisaje y sus bienes, sus estructu-
ras, culturas y arquitecturas, y constituye la base fun-
damental para la prevencion y deteccion de incendios y
para su mejor y mas pronto ataque. También es la base
para el desarrollo de todo tipo de produccion ecoldgica
y de turismo rural.

Los ganaderos suelen ser precisamente los ultimos
en abandonar un poblado, en razon de la necesidad
de una continuada y proxima atencion al ganado. Mas
tarde atin suelen abandonar la gestion los guardas de
cazay los gestores de la fauna silvestre: la “otra forma”
del pastoralismo.

Tabla 1. La distinta eficacia en el uso de los piensos de los diferentes grandes tipos de especies ganaderas estabuladas

Especie qanadera % de proteina preciso indice de % de proteina % de Canal % de carne en la
pecie g en el pienso Conversion * retenida ‘ Canal
Vacuno de carne 11 7,8 15 58 51
Porcino en pocilga 16 3,2 20 65 37
Aves de corral 18 21 33 72 65
Trucha 35 1,5 35 75 90

* Kilogramos de pienso precisos para incrementar un kilogramo de peso vivo.
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Mantenimiento de los pastos

Sin pastoreo se inician los procesos de nemoraliza-
cion de los pastos y la disminucion de su calidad bro-
matologica, lo que perjudica seriamente a las especies
animales mas exigentes en calidad de alimentacion
(conejo, corzo, etc.). Llamamos nemorales a los pastos
de sombra, casi siempre mucho menos apetecidos y
nutritivos para el ganado. Es el ganado el que crea el
pasto y no al revés, como suele creerse.

Conservacion de especies amenazadas de extincion

Algunos animales carrofieros y otras especies -como
lobos u o0sos- son los ejemplos mas conocidos; pero
algunas aves, como la chova piquiroja, estdn adaptadas
a consumir los insectos de las bofligas de vaca, otras se
alimentan de los insectos que mueven los animales...
La desaparicion del pastoreo puede por ello llegar a
perjudicarles.

No pocos recursos genéticos vegetales asociados
al pastoreo, algunos ni tan siquiera identificados aun,
pueden estar hoy en peligro de extincidn, al menos a
niveles infraespecificos (ecotipos adaptados al pasto-
reo). Algunos otros taxones vegetales, y los insectos
y otros pequefios animales que dependen de ellos, se
asocian al mosaico espacial, a la diversificaciéon micro-
teselar, generada por la practica del pastoreo.

Las especies asociadas para su regeneracion a deter-
minados niveles de intensidad del pastoreo, tanto
animales como vegetales, pueden verse severamente
perjudicadas por ausencia o insuficiencia de pastoreo.
La ordenacién del pastoreo es por tanto una herramien-
ta vital en la conservacion de la biodiversidad animal
o vegetal.

Defensa de incendios

La ausencia de pastoreo genera primero la nemo-
ralizacion de los pastos y después su matorralizacion.
En zonas con gestion rural y pastoral abandonadas, es
frecuente hoy el establecimiento de ciclos repetitivos,
a rotacion relativamente corta, de 1) matorralizacion 2)
incremento de tension ecologica 3) incendios. No arden
los montes, arden los paisajes no gestionados. La restau-
racion rural, agricola y pastoral, puede ser mas economi-
ca que la prevencion y extincion de incendios.

Conservacion de suelos

La materia organica vegetal se recicla mejor y mas
rapidamente en los suelos, tras su paso por el interior
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de los animales, domésticos, silvestres e incluso de los
mismos insectos defoliadores. Los suelos de las zonas
pastoreadas, y en especial de aquellas en las que el gana-
do descansa y estercola, se enriquecen asi en materia
organica y en fertilidad. Este incremento de fertilidad
refuerza la estructura edafica, adensa el pasto y, conse-
cuentemente, contribuye a la reduccion de la erosion.

IMPACTOS NEGATIVOS DEL PASTOREO DES-
ORDENADO O IRRACIONAL

Sin embargo, todos estos aspectos positivos tan s6lo
son ciertos desde la perspectiva de un pastoreo ordena-
do o racional. Por exceso o defecto de carga pastante,
o por mal manejo del pasto y el ganado, son frecuentes
los casos en que el pastoreo, por irracional, se convierte
en un grave peligro para la conservacion de los ecosis-
temas y de la biodiversidad. A lo largo de la Historia,
no pocos paisajes y especies han sido severamente
dafiados por un mal uso pastoral. En el ambito forestal
destacan los procesos de fosilizacion.

PROCESOS DE FOSILIZACION

Fosilizacion y deforestacion en los sistemas agrosil-
vopastorales

Decimos que un bosque es fosil cuando, al carecer
de una regeneracion suficiente y adecuada, ha dejado
de ser ya un ecosistema vivo, capaz de autoperpetuar-
se indefinidamente por si mismo. Es decir: cuando
finalmente sélo arboles residuales, y muchas veces
senescentes y reviejos, quedan como testigos “fosiles”
de aquel complejo y diverso “supraorganismo-bosque”
(vivo y vital) que antafio fue.

El proceso de fosilizacion consiste en un envejeci-
miento progresivo y masivo del bosque, acompaiiado
de la falta de regeneracion: hermosos arboles centena-
rios, reliquias del ayer, a cada dia mas senescentes, y
sin posibilidad real de sustitucion por otros mas jove-
nes. Conforme esos arboles vayan muriendo, de forma
mas o menos dispersa, la masa se aclarara, y a cada vez
iran quedando menos arboles. De esta forma, el proce-
so de deforestacion se implanta y acelera.

La forma de actuacion del proceso de deforestacion
suele ser solapada y lenta. Hoy muere un arbol aqui y
mafiana otro alli. Algunos afios desfavorables mueren
en mayor nimero, en los favorables bastantes menos.
Cada afo, normalmente no muere de media mas de un
1,5-3 % de los pies, y esto no parece ser demasiado
significativo, especialmente si los pies muertos se van
retirando. Esta erronea impresion persiste hasta la prac-

tica deforestacion total.
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Estas dos dehesas tienen un recubrimiento similar; pero, mientras que la primera es fosil y morira cuando lo hagan sus arboles, la segunda
mantiene completas todas sus clases de edad, y tiene ademds un abundante regenerado joven a la espera de su oportunidad en la vida. No
es por tanto un “fosil” residual, sino un verdadero bosque: vivo y con su futuro asegurado. Una dehesa autoperpetuable o “sostenible”. ;No
es acaso la primera, la imagen tipica que todos tenemos hoy de las dehesas?. Los esquemas anteriores pueden aplicarse a escala de un rodal
(masa regular frente a masa irregular), o a la globalidad del monte (reparto por todo el espacio de las diferentes clases de edad agrupadas en

rodales).

. Muchos montes (dehesas, sabanas y otros), son hoy
bosques fosiles. Estan, por tanto, en irracional pro-
ceso de extincion y urge modificar la situacion.

. En la mayor parte de los casos, la falta de regene-
racion se produce por efecto de cargas pastantes
continuadas y excesivas, o por laboreos del suelo
excesivamente repetitivos, especialmente en los sis-
temas agro-silvo-pastorales; a veces por incendios
de pastos, como en las sabanas tropicales.

. La ausencia de medidas ordenadas de regeneracion
forestal esta en el origen de los procesos de fosiliza-
cion. De aqui la urgencia de la ordenacion integral
de los montes.

Duracion de supervivencia

En los nuestros actuales bosques silvopastorales,
la duracion de supervivencia o “vida que le queda
al arbolado” es relativamente escasa. Por dos causas
fundamentales:

El envejecimiento generalizado del arbolado. De
este envejecimiento son testigos los abundantes
“oquedales” o bosques huecos que en el campo se
observan: huecos por su escasa espesura, huecos
por la pudricién interior de sus reviejos troncos,
huecos por la ruptura entre sus clases de dimension-
edad. Tantos son estos que, en el lenguaje vulgar,
suelen confundirse los oquedales con las dehesas.

La escasa longevidad de los brotes. Tras el aban-
dono de los aprovechamientos, de cascas curtientes
primero, y de lefias y carbones después, muchos de
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los aparentes “arbolillos jovenes” actuales (seudo-
fustales sobre cepas), son tan so6lo simples brotes de
cepa, o de raiz, ya reviejados pese a sus reducidas
dimensiones.

En una ordenacion racional, para conservar el
imprescindible estado arbolado, la regeneracion debe
completarse antes de que se agote la “duracion de
supervivencia”.

La regeneracion y la conservacion tradicional de las
dehesas

De siempre, a lo largo de la historia, fuimos per-
diendo el arbolado de algunas dehesas, aunque nunca
al ritmo actual. ;jPor qué? Porque tradicionalmente la
dehesa se utilizaba de forma mucho mas natural, arte-
sanal, diversificada, estable, y prudente.

- Lenas y carbones eran su produccion forestal prin-
cipal. Los carboneros limpiaban el monte de resi-
duos y sotobosques lefiosos (picén) y lo aclaraban
cuidadosamente, respetando y podando correcta-
mente a los arboles “castizos” (buenos productores
de corchos y bellotas) que previamente eran marca-
dos por corcheros y porqueros.

- El cereal era objeto de cultivo en los "pegujales”.
Era frecuente que en el contrato de “pegujaleo” se
incluyera la obligacion de sembrar bellotas junto
con el cereal, con condicion para la cosecha de
una nascencia suficiente de estas, lo que mantenia
la regeneracion de las dehesas, e incluso ampliaba
su tamafio. Asi se hicieron, por siembra, no pocas
dehesas.
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El ganado porcino ibérico era el fundamental. Mas
por su mismo tocino que por los actuales productos
de lIujo. El cochino ibérico, para nada agredia al
regenerado, y enterraba, ademas, muchas bellotas.

La "mestefia” oveja merina trashumante era, tras
el cerdo ibérico, el aprovechamiento ganadero
fundamental. La trashumancia ovina descargaba de
ganado la dehesa, en el momento justo en que el
regenerado arboreo comienza a ser sensible al pas-
toreo: a primeros de mayo, antes incluso del estio.

El ganado vacuno era escaso, porque era sobre
todo de trabajo. Por esto, nuestras razas vacunas
tradicionales no tienen una conformacion bien
adaptada a la produccion de carne. De aqui también
el habitual cruce industrial de nuestros dias.

Entre las “cinco cosas prohibidas” al libre pastoreo del ganado de
la Mesta (dehesas, vias, huertas, prados de guadafia, y campos de
pan llevar) se deslindaban las diferentes vias pecuarias (cafladas,
cordeles, veredas, etc) por las que transcurria el ganado durante sus
desplazamientos. En “lo libre del término” podian pastar las ovejas
libremente, por lo que no se deslindaban cafiadas de transito. En el
término municipal representado, parte de las dehesas fueron desamor-
tizadas y son hoy grandes fincas privadas. El pueblo conserva atn
dos dehesas, una para el ganado de carne (abasto) “Dehesa Cerril”, y
otra para el ganado de trabajo “Dehesa Domada”. Las vias pecuarias
se rigen hoy por la “Ley de Vias Pecuarias”, el pastoreo en lo libre y
campos tras la cosecha por la “Ley de Pastos, Hierbas y Rastrojeras”,
las dehesas, publicas o privadas, por la “Ley de Montes”.
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Las causas de la actual falta de regeneracion

En nuestros dias la situacién es radicalmente dis-
tinta. En ausencia de carboneros y porqueros no es
posible una selvicultura tan sutil, con unos sefiala-
mientos tan cuidadosos y artesanales; el ganado es
estante, no trashumante, y bastante mas numeroso, las
especies son mucho mds agresivas (vacuno de carne y
ciervo predominan, frente a la oveja y el cochino de
antafo), apenas nadie siembra bellotas... Finalmente
la regeneracion y la sostenibilidad de la dehesa estan
severamente dafiadas.

Es evidente que la ausencia de una regeneracion
suficiente, que esta en el origen de esta problematica
de conservacidn acuciante, estd causada por el arado,
0 por un exceso de carga pastante que, con animales
domésticos o silvestres, estd superando con mucho las
cargas de compatibilidad admisibles en estos ecosis-
temas.

=1
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75 ANOS DE PROTECCION DE PENALARA:
PENALARA EN EL CENTRO DE LA PROTECCION
DE LA SIERRA

FRANCISCO SANCHEZ-HERRERA HERENCIA

Jefe del Servicio de Espacios Naturales Protegidos
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio
Comunidad de Madrid.

C/ Princesa, 3. 28008 Madrid

Esta mesa redonda se ha organizado en la Jornada de
celebracion del 75 aniversario de la primera proteccion
de Pefialara con la denominacion de “Pefialara en el
centro de proteccion de la Sierra”. Por tanto, y como
presentacion de los contenidos que se van a exponer
y debatir, mi intervencion se centrara en considerar
los actos mas relevantes, desde el punto de vista de la
proteccion de este espacio, acaecidos a lo largo de los
75 afios transcurridos desde que el dia 30 de septiembre
de 1930 se declararan las primeras areas protegidas de
la Sierra de Guadarrama, entre las que se encontraba
Penalara.

Pese a que intentaré que mi exposicion se a lo mas
breve posible para ajustarme a los tiempos sugeridos
por la Organizacion, me van a permitir que me detenga
en recordar los antecedentes y hechos mas relevantes
que dieron lugar a la primera proteccion de Pefialara,
cuyo 75 aniversario conmemoramos este afio.

Inicialmente me referiré al afio 1916 en el que,
debido al impulso e interés personal de Pedro Pidal y
Bernaldo Quirés, Marqués de Villaviciosa de Asturias,
se promulgd la primera Ley de Parques Nacionales.
Esta Ley, de tan solo tres articulos, fue la primera
norma legal aprobada en nuestro pais sobre areas pro-
tegidas y en su aplicacion se declararian dos afios mas
tarde, en 1918, los primeros espacios naturales prote-
gidos espafioles: los parques nacionales de la Montafia
de Covadonga y del Valle de Ordesa.

Por el Real Decreto de 23 de febrero del afio 1917
se aprobo el Reglamento de la Ley de Parques, dejan-
do ya muy claro el caracter restrictivo que habrian de
tener los Parques Nacionales, tal y como se deduce de
la lectura de su exposicion de motivos, al establecer
que “los parques nacionales los reserva la ley para lo
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excepcional y se empequefiecerian o vulgarizarian si se
hacen extensivos a otros sitios notables y atn sobresa-
lientes”. No obstante, este Real Decreto también ofrece
una alternativa ya que “los que fueran notables deberan
ser catalogados para ser protegidos y los que, a mas de
notables, resultasen sobresalientes, por si mismos o por
acontecimientos historicos, legendarios o religiosos,
deberan ademas llevar la denominacion oficial de Sitos
Nacionales”.

Esta nueva figura, la de Sitio Nacional, sélo se utili-
zaria posteriormente en una inica ocasion para declarar
San Juan de la Pefia en Huesca, pero es el antecedente
de la figura de Sitio Natural de Interés Nacional que se
utilizaria para proteger inicialmente Pefialara.

Las figuras de Sitios y Monumentos Naturales de
Interés Nacional tienen su origen en Real Orden de 15
de julio de 1927, en la que se disponia que “podran ser
declarados Sitios de Interés Nacional los parajes agres-
tes del territorio nacional que merezcan ser objeto de
especial distincion por su belleza natural, lo pintoresco
del lugar, la exuberancia y particularidades de la vege-
tacion espontanea, las formas especiales y singulares
del roquedo, la hermosura de las formaciones hidrolo-
gicas o la magnificencia del panorama y del paisaje.

Analogamente podran ser declarados Monumentos
Naturales de Interés Nacional los elementos o par-
ticularidades del paisaje en extremo pintoresco y de
extraordianaria belleza o rareza, tales como pefiones,
piedras bamboleantes, arboles gigantes, cascadas, gru-
tas, etc.

Sera circunstancia favorable para las declaraciones
oficiales expresadas, que la belleza del paisaje o de
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sus elementos esté realzada por el interés cientifico,
artistico, historico o legendario.”

De la lectura anterior se deduce el modelo y los ras-
gos que habrian de tener, durante décadas, los espacios
naturales protegidos en nuestro pais. Ademas, la Real
Orden del 27 contemplaba algunas circunstancias que
hoy podrian resultarnos cuanto menos chocantes, tales
como los hechos de que la declaracion fuera de caracter
“meramente honorifico” para los municipios, corpora-
ciones, entidades o particulares a los que pertenecian,
que los espacios pudieran desclasificarse cuando por
“causas intencionadas o desidia desaparecieran o se
aminoraran los fundamentos de la declaracion”, o que
se favoreciera el acceso a los espacios mediante vias
de comunicacion.

Durante los afios 20, el nuevo modelo de proteccion
iniciado en nuestro pais con la creacion de los primeros
parques nacionales, se vio pronto sometido a intensos
debates derivados de los problemas surgidos en su ges-
tion, incluso en el seno de la propia Junta de Parques
Nacionales debido a las diferencias de criterios existen-
tes entre Pedro Pidal y Eduardo Hernandez-Pacheco.

Este debate tuvo su reflejo en la solicitud de pro-
teccion de la Sierra, liderandolo el periodico “El Sol”
mediante editoriales, articulos y cartas publicadas en el
afio 1923 y en el que adquirieron un papel preponde-
rante algunos miembros de la Sociedad Pefialara al pro-
poner la creacion del Parque Nacional del Guadarrama.
Pese a ello, finalmente tuvieron mas fuerza las conside-
raciones de Eduardo Hernandez-Pacheco, defensor de
la figura de Sitios Naturales de Interés Nacional como
alternativa a la de los Parques Nacionales, y mediante
Real Orden de 30 de septiembre de 1930 fue declarado,
junto con el de La Pedriza y el Pinar de la Acebeda,
el Sitio Natural de la Cumbre, Circo y Lagunas de
Penalara, sobre una superficie de 768 hectareas.

En relacion a la creacion del Sitio de Pefialara, tal
vez merezca recordar algunos de los parrafos la Real
Orden de declaracion, muy diferentes en estilo, fun-
damento y transmision de sentimientos a los textos
utilizados en las declaraciones actuales:

"La Sierra de Guadarrama, segmento medio de
la Cordillera Central, a la que, con grafica frase,
consider6 el geblogo Macpherson como la columna
vertebral de la Peninsula hispanica, presenta sus
elevados macizos graniticos entre las dos amplias
llanuras de la tierra castellana...

La rapidez de los modernos medios de locomocion
permite que la gran urbe madrilefia pueda tener,
como lugar de saludable y culto esparcimiento y
descanso espiritual de la afanosa vida ciudadana, la
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cercana sierra, siendo justas aspiraciones, sentidas
unanimemente y expresadas con insistencia por
corporaciones y entidades muy diversas, que un
mayor desarrollo en las vias de comunicacion y mas
facilidad y baratura en el transporte entre Madrid
y los diversos lugares de la sierra de Guadarrama
hagan asequibles a todos poder disfrutar, comoda
y economicamente, de las bellezas del campo, del
bosque y de la montafia. Cuestion cuyo gran interés
¢ importancia reconoce el Gobierno y a la que viene
prestando apoyo.....

Los parajes, con las caracteristicas expuestas, no
escasean en la cercana sierra, y ante la imposibi-
lidad de otorgar la distincion antes referida a los
numerosos que en el Guadarrama existen, en donde
la Naturaleza ha prodigado sus bellezas, se limita la
declaracion oficial que propone de Sitios naturales
de interés nacional, a aquellos lugares de la Sierra
de Guadarrama de mas notable importancia en el
concepto expresado y que pueden considerarse
como representativos de los tres elementos del pai-
saje que en armoénico conjunto dan a la castellana
sierra la reputacion que en justicia se le asigna en
relacion con la estética de la naturaleza...

Es el tercer lugar el de la Cumbre, Circo y Lagunas
de Peiialara, cuspide de facil acceso, en la cual la
montafa alcanza su maxima culminacion, de 2.430
metros de altitud, y desde donde la vista se extiende
por el amplio panorama de las anchas Castillas. Al
pie de la ciispide se muestra el abrupto circo rocoso,
abierto por los accidente geoldgicos y excavado por
la accion de los glaciares de los tiempos anteriores
a la Historia, lugar embellecido por las placidas
lagunas, de limpidas aguas, de los Pajaros y de
Penalara...

S.M. el Rey (q.D.g) ha tenido a buen disponer:

Que queden declarados Sitios naturales de interés
nacional, en la Sierra de Guadarrama, los siguien-
tes parajes, cuyas caracteristicas naturales se han
expuesto, y que son, a saber: ...

La Cumbre, Circo y Lagunas de Pefialara, con
la extension que se detallara, correspondiente a
terrenos de pastos de verano, propiedad del Estado,
situados en el término municipal de Rascafria,
provincia de Madrid, en su zona limitrofe con la de
Segovia...

El Sitio natural de interés nacional de la zona de
Cumbre de Pefialara, se delimita, segun una linea
que de la cumbre de Dos Hermanas, a 2.200 metros
de altitud, pasa cerca de la arista culminante de la
sierra, por la provincia de Segovia, a la cota 2.350
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metros, dejando incluida en el recinto la cumbre de
Pefialara. Sigue la linea por la base norte del risco
de la laguna de los Pajaros al collado del camino
de las Neveras, y de aqui al este, en linea recta,
hasta la cota 1.900; desde esta recta hasta la Silla
de Garci-Sancho, y desde esta pradera al collado de
la Pefia de los Quesos, siguiendo después a cerrar
el poligono en la cumbre de Dos Hermanas, por la
cuerda oriental del macizo...

Por lo que atafie a los otros dos Sitios y Monumentos
naturales de interés nacional cuya declaracion oficial
se propone, (La Pedriza y Pefalara), se encomienda
su conservacion y custodia a los propietarios de
los parajes, a los Ayuntamientos en cuyos términos
municipales estan, y a las respectivas Jefaturas del
Cuerpo de Ingenieros de Montes, y la proteccion de
los expresados parajes a la Real Sociedad Espaiola
de Alpinismo, “Pefialara”. Todo en conformidad
con las disposiciones vigentes relativas a este res-
pecto".

Entre el afio 1918, en el que se declararon los dos
primeros espacios protegidos espafioles de Montafia
de Covadonga y Valle de Ordesa y 1930, afio en el
que se protegio Pefialara, s6lo se declararon en Espafia
los Sitios de San Juan de la Pefia en Huesca, Dehesa
del Moncayo en Zaragoza, Picacho de la Virgen de
la Sierra en Cabra, Ciudad Encantada en Cuenca y
el Torcal de Antequera. Por tanto, la proteccion de
Penalara es también pionera en cuanto a la declaracion
de espacios protegidos en nuestro pais. Asi mismo, el
interés por su declaracién fue semejante al de promo-
ver su conocimiento y divulgar sus valores, ya que la
primera Guia de Sitios, editada en 1931 por la Junta
de Parques Nacionales bajo la direccion de Eduardo
Hernandez-Pacheco, fue precisamente la dedicada
a los Sitios y Monumentos naturales de la Sierra de
Guadarrama, corriendo a cargo de Carlos Vidal, pro-
fesor de Geografia Fisica de la Universidad Central, la
descripcion del Sitio del Macizo de Penalara.

Tras el paréntesis de la Ley de Montes de 1957 que
derogé la Ley de Parques Nacionales de 1918, en el
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afio 1975 se aprobo la nueva Ley de Espacios Naturales
Protegidos, largamente esperada pero finalmente con-
siderada como de transicion. Esta Ley modifico las
categorias de proteccion hasta entonces existentes al
crear, junto con la de Parque Nacional, las de Reserva
Integral de Interés Cientifico, Paraje Natural de Interés
Nacional y Parque Natural, siendo ésta ultima figura
la que, quince afios mas tarde, habria de ser utili-
zada por la Comunidad de Madrid para reclasificar
Pefialara, si bien en aplicacion de la ain vigente Ley de
Conservacion de los Espacios Naturales y de la Flora y
Fauna Silvestres de 1989.

Por tanto, en aplicacion de esta ultima Ley fue
reclasificado en el afio 1990, el antiguo Sitio Natural
de Interés Nacional de la Cumbre, Circo y Lagunas de
Pefialara como Parque Natural, respetando la delimita-
cion y superficie del antiguo Sitio Natural.

Las zonas humedas de Pefialara también se encuen-
tran protegidas en base a la Ley de Proteccion de
Embalses y Zonas Humedas de la Comunidad de
Madrid aprobada en 1990.

También en referencia a los humedales del Macizo
de Pefialara cabe mencionar que, en el momento actual,
se encuentra pendiente de ser aprobada su inclusion en
la Lista de Humedales de Importancia Internacional
del Convenio Ramsar. El nuevo “Humedal Ramsar” de
Pefalara, sera uno de los primeros humedales de alta
montafia declarado en nuestro pais.

Finalmente, también debo referirme al hecho de que
el Parque Natural se encuentra incluido en la Zona de
Especial Proteccion para las Aves del Alto Lozoya,
asi como en la propuesta del Lugar de Importancia
Comunitaria de la Cuenca del Rio Lozoya y Sierra
Norte.

Queda claro, por tanto, el acierto de la organizacion
de esta Jornada al proponer la denominacion de la mesa
redonda como “Pefialara en el centro de la proteccion
de la Sierra de Guadarrama”.
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ANTECEDENTES Y COMENTARIOS SOBRE LA
DECLARACION DE PENALARA COMO PARQUE
NATURAL

FEDERICO ZAMORA MARTINEZ

Jefe de Seccion de Espacios Naturales Singulares.
Servicio de Espacios Naturales Protegidos.
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio.
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C/ Princesa, 3. 28008 Madrid.

Por Real Orden n° 213 del Ministerio de Fomento de
30 de Septiembre de 1930 (Gaceta de Madrid del 12-X-
1930) fue declarado el espacio denominado “Cumbre,
Circo y Lagunas de Pefialara” como Sitio Natural de
Interés Nacional.

Dicha declaracion se basaba en la Real Orden de 15
de julio de 1927 y en el Real Decreto de 26 de julio de
1929, reorganizando la Junta de Parques Nacionales
y modificando su cometido y funcionamiento e igual-
mente disponiendo que aquellos parajes notables por
sus valores naturales, pudieran ser declarados Sitios
Naturales de Interés Nacional (Las citadas disposicio-
nes fueron en su dia codificadas y derogadas por los
articulos 189 a 201 del Reglamento de Montes y por
la Ley 15/1975, de 2 de mayo, de Espacios Naturales
Protegidos y finalmente por la Ley 4/1989, de 27 de
marzo, de Conservacion de los Espacios Naturales y de
la Flora y Fauna Silvestres).

Por otra parte, el Estatuto de Autonomia de Madrid,
atribuye a la Comunidad de Madrid el desarrollo legis-
lativo, la potestad reglamentaria y la funcion ejecutiva
en materia de Espacios Naturales Protegidos. Estas
funciones fueron transferidas de la Administracion
Central a la Comunidad de Madrid por Real Decreto
1703/1989 de 1 de agosto.

De acuerdo con estas competencias y dentro del
marco de la mencionada Ley 4/1989, de 27 de marzo,
de Conservacion de los Espacios Naturales y de la
Flora y Fauna Silvestres, el antiguo Sitio Natural de
Interés Nacional de la “Cumbre, Circo y Lagunas de
Pefialara” fue reclasificado como Parque Natural.
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El citado espacio natural, fue reclasificado acogién-
dose a la excepcionalidad que previene la citada Ley
4/1989, que en su articulo 13 establece que la declara-
cion de los Parques y Reservas exigira la previa elabo-
racion del correspondiente Plan de Ordenacion de los
Recursos Naturales. Asimismo, se indica que excep-
cionalmente podran declararse Parques y Reservas,
sin previa aprobacion del citado Plan de Ordenacion,
cuando existan razones que asi lo justifiquen.

Estas razones fueron apreciadas por una comision de
investigacion de la Asamblea de Madrid constituida al
efecto sobre el macizo de Pefalara, como consecuen-
cia de la puesta en marcha de un proyecto de “Parque
Ecologico-Recreativo y de Nieve de Valcotos” y
considerar al Sitio, como un espacio de altos valores
singulares y de gran fragilidad de los sistemas que lo
integran.

Por lo tanto, la referida Comision propuso que en
el plazo de tres meses se iniciara la reclasificacion del
Sitio. Esta, recomendacion fue aprobada, por unanimi-
dad, por la Asamblea de Madrid.

El conato de urbanizacion de Valcotos al ser decla-
rado el lugar Centro de Interés Turistico fue afortuna-
damente evitado aunque no se pudo impedir la destruc-
cion de una parte de glaciar del Circo de Pefialara.

Estas obras, que tuvieron una incidencia negativa
sobre el paisaje y que destruyeron parte de un complejo
morrénico, hizo que la Administracion competente en
ese momento iniciara el proceso de expediente legal
de paralizacion de los trabajos y la obligatoriedad de
restauracion del espacio afectado. Para la redaccion
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de las medidas de restauracion pertinentes, ademas de
los servicios técnicos propios de la Administracion se
contd con especialistas de diferentes Departamentos o
Catedras de las distintas Universidades de la Comunidad
de Madrid.

Aunque, por otra parte, habia propuestas de amplia-
cion de los limites del Sitio Natural promovidas en
diversas ocasiones por asociaciones y diferentes sec-
tores, incluso la propia Asamblea de la Comunidad de
Madrid, habia solicitado también al Gobierno Regional
el desarrollo de figuras de proteccion y ordenacion
del Valle del Lozoya, sin embargo las prisas, en esos
momentos, por dar una proteccion efectiva al Sitio
Natural, como consecuencia de las amenazas que pesa-
ban sobre el espacio, y también porqué no decirlo, el
rechazo, en aquel momento de los vecinos de Rascafria,
a la posible ampliacion, motivado entre otras razones
por una falta de informacion, decidié que se optara por
la reclasificacion original del Sitio, con los mismos
limites, con algunos ajustes en la parte sur del espacio
natural y la exclusion de la parte de Segovia (al no
tener competencias la Comunidad de Madrid sobre el
territorio perteneciente a otra Comunidad) para garan-
tizar su conservacion.

Por tal motivo mediante Ley 9/1990, de 10 de mayo,
de la Comunidad de Madrid, se declara el Parque
Natural de la “Cumbre, Circo y Lagunas de Pefalara”.

1
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La citada Ley 6/1990, de 10 de mayo, establece en
su Disposicion Transitoria Segunda, la obligatoriedad
de tramitar el correspondiente Plan de Ordenacion de
Recursos Naturales.

Asimismo en su articulo 6, se previene la elabora-
cion de un Plan Rector de Uso y Gestion en el cual
debe quedar incluido, entre otras, una Zona Periférica
de Proteccion.

Dichos instrumentos de planificaciéon ya fueron
oportunamente elaborados y aprobados.

Finalmente la mencionada Ley previene, para atender
a las finalidades de desarrollo socioecondmico, el area
de influencia socioeconomica que estd determinada por
el territorio del término municipal de Rascafria.

Igualmente decir que en la referida Ley 9/1990, de
10 de mayo, se crea en su articulo 8, la Junta Rectora
del Parque Natural de la Cumbre, Circo y Lagunas de
Pefialara para colaborar con la Administracion compe-
tente en la gestion y administracion del citado espacio
natural, prestandole la asistencia necesaria para el
mejor cumplimiento de sus funciones.
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INTRODUCCION

La Tierra presenta numerosas zonas de montafia que
juegan un papel fundamental en el sistema climatico,
no sélo debido a su climatologia tan caracteristica,
sino también a la influencia que ejercen sobre el clima
planetario en su conjunto. Disponer de observaciones
meteorologicas en zonas de alta montafa es crucial,
no solo para conocer las caracteristicas climatologicas
propias de las regiones montafiosas en si, sino también
para poder evaluar su influencia sobre las regiones
limitrofes, incluso para comprender el papel que éstas
juegan en el sistema climatico planetario. Por otro
lado, el caracter remoto de estas regiones debido a
su altitud y alejamiento de zonas urbanizadas, hacen
que se conviertan en valiosisimos observatorios de los
cambios que pueda sufrir el sistema climatico.

La observacion meteoroldgica en zonas de alta mon-
tafla no empezo a llevarse a cabo de forma intensiva
hasta mediados del siglo diecinueve, y generalmente
asociada a estudios de caracter astrondomico, como
por ejemplo los primeros estudios llevados a cabo en
el Teide por Smyth en 1859. Por otro lado, la gran
mayoria de los estudios meteoroldgicos que se han lle-
vado a cabo en zonas de alta montafia han sido de tipo
hidrologico o bioldgico, interesados en problematicas
muy particulares, pero sin un enfoque estrictamente
meteorologico y faltos de continuidad (Band, 1991;
Garen, 1994; Holko,1997; Lindkvist, 2000; Fontaine,
2002; Friedman, 2003). Esto ha provocado que una
gran parte de la informaciéon existente sobre estas
zonas esté muy dispersa en la literatura cientifica, y
que generalmente esté contemplada desde un punto de
vista muy particular.
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Diversas vicisitudes y casualidades han permitido
que la zona actualmente denominada “Parque Natural
de Pefialara, Cumbre, Circo y Lagunas”, situada en
la Sierra de Guadarrama (Sistema Central) mantenga
su gran interés de zona de alta montafia a pesar de
encontrarse a escasos kilometros de importantes con-
centraciones urbanas, como por ejemplo Madrid (De
Pedraza, 2000).

Desde el punto de vista cientifico esta region es enor-
memente interesante por haber conservado sus caracte-
risticas de zona montafiosa, siendo actualmente objeto
de numerosos estudios cientificos (Palacios 1997;
Sancho, 2000; Montouto, 2000; Granados, 2000).

Por otro lado, las condiciones ambientales tan extre-
mas que caracterizan a las zonas de montafia hacen que
¢éstas sean ecosistemas muy fragiles, no Unicamente
frente a la ocurrencia de fenémenos y catastrofes de
origen natural sino, especialmente, frente a cambios
inducidos directa o indirectamente por el ser humano
(Bosch, 2007). Conocer las condiciones ambientales a
las que se encuentran las regiones montafiosas no es
simplemente un acto de comprension de los fendéme-
nos que ocurren en ellas, sino también, una forma de
preservarlas.

Desde el punto de vista meteorologico, las montafas
provocan tres tipos de efectos sobre el medio ambiente

atendiendo a su escala:

- Modifican considerablemente los flujos sinépticos
debido a efectos dinamicos y termodinamicos. Estas
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perturbaciones pueden llegar a propagarse hasta
niveles bastante altos de la atmdsfera y extenderse
geograficamente, pudiendo conformar el clima de
regiones extensas.

Generan condiciones meteoroldgicas recurrentes
propias de lo que se podria denominar genérica-
mente clima alpino, con valores muy caracteristicos
de variables como el viento, la temperatura, la
nubosidad y la precipitacion.

Dan lugar a una gran variedad de microclimas'
debido al gran contraste observado de las principa-
les variables meteoroldgicas como resultado de su
compleja orografia que condiciona aspectos tales
como la radiacion incidente, exposicion al viento,
precipitacion y otros aspectos que hacen posible
que las zonas montafiosas pueden llegar a presentar
una gran variedad de microclimas en apenas cente-
nares de metros.

Este ultimo aspecto es fundamental para entender
el caracter mas novedoso de la red de medida meteo-
rologica de alta resolucion en el Parque Natural de
Pefialara. En esta zona, situada por encima de los
frondosos pinares y que se corresponde con las deno-
minadas cumbres de Pefialara, la vida animal y vegetal,
los procesos de precipitacion, de acumulacion de nieve
e incluso de erosion que sufre el suelo y que han con-
formado su aspecto actual, se encuentran fuertemente
controlados por el clima del suelo y de las capas de aire
junto a él, es decir, su microclima. Estos microclimas,
estan formados a su vez por un mosaico de “topocli-
mas”? como resultado de los obstaculos, afloramientos
rocosos y otras irregularidades del terreno, que pro-

Figura 1.- Los diferentes microclimas y topoclimas existentes en el
Parque son la principal causa de su gran biodiversidad.

vocan de nuevo importantes variaciones dentro de un
microclima (Tappeiner, 2001; Fu, 2002; Dargie, 1987).
Esta combinacion de microclimas con topoclimas es la
principal causa de la gran biodiversidad que caracteri-
za a las zonas de montafa ya que determina el tipo de
cubierta vegetal que de nuevo puede influir sobre el
microclima hasta que se alcanza un equilibrio mas o
menos estable. Es facil comprobar como en cualquier
rincon del Parque pequeiias irregularidades topografi-
cas o pequenas diferencias en el angulo y la orientacion
de las pendientes pueden producir contrastes muy mar-
cados en los tipos de liquen que colonizan cada roca o
el tipo de vegetacion que cubre el suelo (Sancho, 2000;
Anderton, 2002) como se aprecia en la Figura 1.

Existen diferentes clasificaciones de los microclimas
alpinos en funcion de los valores medios observados
de variables meteorologicas tales como la radiacion
recibida por cada pendiente, el grado de exposicion
al viento, la profundidad de la cubierta de nieve y la
densidad y profundidad de la cubierta vegetal (Turner,
1980). Otras clasificaciones son mas sencillas, pero
todas expresan la necesidad de disponer de informa-
cidbn meteorologica de alta resolucion espacial, es
decir, capaces de discernir diferencias en apenas dece-
nas de metros.

Finalmente, esta zona tiene un gran interés turistico
y de divulgacion medioambiental. Por ella transcurren
al afio numerosos visitantes que demandan informa-
cién meteorologica, sin olvidar otros aspectos, afor-
tunadamente poco frecuentes, como son los incendios
forestales u otras situaciones de emergencia donde la
informacion meteorologica puede ser de gran ayuda.
Estas y otras razones son las que condujeron al esta-
blecimiento de una red meteoroldgica en el Parque
Natural y su Area de Influencia Socioeconémica, cuyas
observaciones permitan, paulatinamente, cumplir los
siguientes objetivos:

Realizar estudios de variabilidad climatica.

Caracterizar la climatologia y la fenomenologia
meteorologica de alta montafia en la Sierra de
Guadarrama, y mas concretamente, en el Parque
Natural de Pefialara y su zona de influencia.

Estimar y caracterizar los distintos microclimas y
topoclimas existentes en el Parque.

1.

Microclima: es el clima existente en los dos metros cercanos a la superficie y el primer metro del suelo. La vegetacion influye considera-

blemente en el microclima aunque también influyen la orientacion y la pendiente. Los microclimas suelen tener una extension horizontal
tipica de metros a centenares de metros. La consideracion de los microclimas son fundamentales en los estudios de vegetacion, ecologia
y estudio de la dindmica de poblaciones de plantas y animales (Stoutjesdijk, 1992).

. Topoclima: variante local del clima causada por los accidentes topograficos, la vegetacion o por la accion del hombre. El estudio de los

topoclimas es muy importante en ecologia urbana y en bioclimatologia (Stoutjesdijk, Ph. y J. J. Barkman, 1992; Richards, 2002).
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- Documentar y analizar fendémenos meteorologicos
extremos, prevenir riesgos relacionados con la meteo-
rologia y apoyar ante situaciones de emergencia.

- Informar a otros organismos y al publico sobre el
resultado de las medidas y divulgar conceptos rela-
cionados con la meteorologia y el medio ambiente.

En las proximidades del Parque se ubica una de
las estaciones meteorologicas que conforman la red
del Instituto Nacional de Meteorologia, la estacion de
Navacerrada situada a 1890 m de altitud (Latitud: 40°
46’ 50” N Longitud: 4° 00’ 37 W). Esta estacion de
alta montafia opera desde hace mas de medio siglo y
ha sido utilizada en numerosos estudios cientificos
de muy diversos ambitos. Algunos de estos estudios
tienen un caracter local (Tena, 1986; Diaz, 1997;
Palacios, 1997; Sanz-Elorza, 2003; Manrique, 2004;
Lana, 2005), mientras otros hacen uso de las caracteris-
ticas de estacion remota de alta montafia indicadora del
clima global (Agusti-Panareda, 2002; Kysely, 2004;
Bosch, 2007).

El histérico de datos de esta estacion permite
enmarcar las condiciones atmosféricas en las que se
ha encontrado la zona durante las ultimas décadas, tal
como se puede comprobar en la Tabla 1.

Si bien esta estacion ha servido eficazmente para
realizar estudios de muy diversa indole en la zona del
Macizo de Pefialara, la demanda creciente por parte de
los numerosos grupos de investigacion que trabajan en
la zona de observaciones mas precisas y representati-
vas, condujeron a la instalacion por parte del propio
Parque (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Comunidad de Madrid) de una

estacion automatica en el mismo corazon del Parque
en 1998, concretamente en el denominado Refugio
de Zabala a 2200 metros de altitud. Este esfuerzo de
monitorizacion continu6 con la instalacion de dos esta-
ciones automaticas mas, una en Cabeza Mediana (1 680
m) y otra en el Puerto de los Cotos (1846 metros).
Actualmente se esta experimentando con un prototipo
de estacion meteoroldgica de bajo impacto, con unos
requerimientos minimos de instalacion, mantenimiento
y de gran robustez en siete ubicaciones del Parque y
que permite la instalacion de varios puntos de medida
con el mismo coste que una estacion automatica con-
vencional.

El caracter remoto de los emplazamientos de esta red
tiene repercusiones directas sobre la calidad y la cober-
tura de los datos obtenidos. La instalacion es complica-
da y las labores de mantenimiento deben concentrarse
en primavera, verano y otofio, justo cuando menos se
requieren. Tampoco se dispone de fuentes de energia
con la que alimentar los equipos o calefactar algunos
sensores especialmente disefiados para alta montafia;
sin olvidar que las instalaciones quedan expuestas
al vandalismo ya que, aunque con un seguimiento
diario, no pueden estar vigiladas de forma continua.
Finalmente, las condiciones ambientales a las que se
encuentran expuestas los equipos y sus estructuras
son extremas, propias de un clima de alta montafia.
En invierno, las temperaturas son bajas y mantenidas
durante dias, lo que diminuye notablemente el rendi-
miento de las baterias. En verano, la radiacion es muy
alta, lo que acelera la degradacion de plasticos y pin-
turas. La nieve y el hielo también realizan un desgaste
mecanico considerable, ya que cuando se acumula
sobre las estructuras, puede llegar a fracturarlas cuando
se combina con vientos, en algunos casos, huracana-

Tabla 1. Valores climatoldgicos de las principales variables medidas en la estacion Navacerrada del Instituto Nacional de Meteorologia

(Fuente: INM)

Estacion de Navacerra (Periodo: 1971-2000)

Temperatura | Temperatura | Precipitacion | Humedad Numero Numero ,
Temperatura . . . . . . Niumero
MES media medlla_de las med’la_ de las media relatlya mgdlo de mgdlo de medio de
(c) maximas minimas mensual media dlgs de dias de dias de sol
(°C) (C) (mm) (%) nieve tormenta
ENE -0.6 2.0 -3.1 141 82 13 0 108
FEB -0.2 2.5 29 116 83 12 0 107
MAR 1.5 4.7 -1.7 92 78 1" 1 159
ABR 2.5 5.7 -0.8 138 81 13 1 160
MAY 6.5 10.2 2.8 142 76 5 4 209
JUN 11.9 16.3 7.5 71 66 1 5 275
JUL 16.2 21.2 11.3 33 54 0 4 339
AGO 16.3 21.2 11.3 24 54 0 3 323
SEP 12.4 16.6 8.2 63 65 1 3 212
OCT 6.7 9.8 3.6 143 81 3 1 146
NOV 2.8 54 0.2 186 83 8 0 108
DIC 0.7 3.2 -1.7 176 83 1 0 93
ANO 6.4 9.9 29 1326 74 78 22 2238
:
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dos. Estos factores son un breve resumen de las diver-
sas circunstancias que afectan al rendimiento de una
red de alta montafia, y que en si mismos explican la
escasez de este tipo de redes en todo el mundo.

A continuacioén se presenta una descripcion de la
red, mostrando los parametros fundamentales de cada
estacion de medida y algunos resultados preliminares.
También se apuntan algunas de las nuevas posibilida-
des, que desde el punto de vista cientifico, aporta esta
red, y que sera necesario explotar en el futuro.

DESCRIPCION DE LA RED

Actualmente la red se compone de tres estaciones
automaticas: Refugio de Zabala (2079 m), Puerto de
los Cotos (1800 m) y Cabeza Mediana (1693 m), y
siete balizas meteorologicas: Pico de Pefalara (2414
m), Dos Hermanas (2236 m), Pared Negra (2174
m), Charcas del Pico (2137 m), Chozo de Aforos
(1937 m), Laguna del Operante (1935 m) y Hoyo de
Pepehernando (1886 m) Figuras 2 y 3.

Los criterios de ubicacion de estas estaciones han
sido aquellos que mejor podian dar cumplimiento a
los objetivos de la red anteriormente expuestos. Estos
criterios se pueden resumir en:

Maxima representatividad. La estacion es repre-
sentativa de las condiciones ambientales de la zona
en la que se ubica, habiéndose evitado la seleccion
de microambientes y optando por zonas bien venti-
ladas y expuestas. Se han seleccionado ubicaciones
en cada una de las microcuencas del Parque y en
todo el rango de altitudes, incluyendo la cima maxi-
ma.

Minimo impacto. Se han seleccionado zonas de
bajo impacto visual, ambiental y ecologico.

Accesibilidad. Relativo buen acceso a la instala-
cion para su instalacion, mantenimiento y volcado
de datos.

De cada estacion se muestra una ficha descriptiva en
las figuras 12 a la 21.

RESULTADOS PRELIMINARES

Para poder realizar un analisis climatologico con los
datos de la red seria necesario disponer de un histori-
co de datos mucho mayor, de al menos treinta afios.
Esto es asi dado que el sistema climatico presenta
variabilidades interanuales, que hacen que cada afio
sea siempre, meteoroldgicamente hablando, diferente
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del anterior. Es necesario, por tanto, incluir un gran
nimero de afios para poder caracterizar el clima de
una zona y captar adecuadamente el comportamiento
medio de las principales variables meteorologicas. No
obstante, algunas estaciones de la red estan operativas
desde el ano 1999, y aunque es claramente insuficiente,
se puede comprobar si el comportamiento es coherente

Figura 2.- Ubicacion geografica de las estaciones que se encuentran
dentro del Parque Natural de Pefialara.

CODIGO ESTACION NOMBRE FECHA ALTA
28120003 Refugio Zabala 3-dic-98
28120002 Cabeza Mediana 7-jul-99
28120101 Pico Pefalara 26-jul-02
28120102 Pared Negra 1-ene-02
28120103 Dos Hermanas 25-ago-02
28120104 Chozo Aforos 27-mar-02
28120105 Operante 28-mar-02
28120106 Hoya Pepehernando | 28-mar-03
28120107 Charcas del Pico 29-mar-03
28120004 Casa de Los Cotos | 20-jun-05

Figura 3.- Codigo, nombre y fecha de instalacion de las estacio-
nes que conforman la Red Meteorologica del Parque Natural de
Pefialara.
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con la climatologia de la zona, suministrada por la esta-
ciéon INM de Navacerrada. En la figura 4 se muestran
los valores medios mensuales registrados hasta la fecha
en tres estaciones de la red a altitudes muy distintas y
la estacion de Navacerrada del INM. Es importante 1la-
mar la atencion sobre el hecho de que los periodos de
calculo son muy distintos entre las distintas estaciones,
siendo el grafico correspondiente a la estacion de
Navacerrada el tnico realmente valido, desde el punto
de vista climatoldgico.

Estos graficos sirven para comprobar como la esta-
cion 002 (Cabeza Mediana) con el historico de datos
mayor y mas completo, es aquel que muestra un
comportamiento mas cercano a la climatologia obser-
vada en Navacerrada. Sin embargo se notan dife-
rencias importantes durante los meses de invierno.
Esta circunstancia, ain mas acusada en las otras dos

Figura 4.- Valores medios medidos para diferentes periodos y
climograma de la estacion INM Navacerrada. Las barras son la
precipitacion media mensual y la linea representa la temperatura
media mensual.

Figura 5.- Valores la temperatura media mensual y gradiente térmico
medio
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estaciones de la red, puede deberse al hecho de que
con la tecnologia disponible hasta 2005, inicamente
se estan contabilizando precipitaciones liquidas. En
los meses de invierno, gran parte de la precipitacion
es solida, nieve y granizo, que Unicamente se podria
contabilizar en una estacion automatica si se dispone
de instrumental adecuado. Este hecho ya se observd
durante los primeros afios de operacion de la red y se
corrigio con la instalacion de un pluviometro calefac-
tado en la estacion 003 (Refugio Zabala). La puesta
en marcha de estos sensores, conllevo la instalacion
de fuentes adicionales de energia eléctrica. En lo que
respecta a las estaciones 101 y 003, atin es pronto para
concluir variaciones espaciales de la precipitacion. Por
otro lado, las denominadas “balizas meteorologicas”
altn estan en fase de validacion y perfeccionamiento.
El emplazamiento en el Pico de Pefialara, a parte de
probablemente sufrir el mismo fendomeno, presenta
unas particularidades asociadas a la dureza de las con-
diciones ambientales a las que se encuentra expuesta,
que han provocado importantes lagunas de datos. Sera
necesario esperar ain mas tiempo para poder concluir
particularidades climatologicas.

La Figura 5 muestra los valores medios mensuales
de temperatura en cuatro estaciones. Como se puede
comprobar, la diferencia altitudinal se refleja en los
valores medios de la temperatura. Tal y como era de
esperar, se ha encontrado un gradiente térmico verti-
cal con las menores temperaturas para las estaciones
situadas a mayor altitud, siendo esta diferencia de tem-
peratura practicamente constante a lo largo de todo el
afio. Este hecho es facil de comprobar al haberse repre-
sentado también la diferencia de temperatura entre la
estacion a mayor altitud (101) con la de menor altitud
(003). Esta diferencia tiene una media anual de —6.6
°C/Km, siendo ligeramente mayor durante los meses
de invierno, y menor durante los meses de verano.
Este valor del gradiente térmico vertical se encuentra
entre el correspondiente al de una atmosfera seca ( el
gradiente adiabatico seco es de —9.78 °C/Km) y el de
una atmosfera himeda (-4.9 °C/Km) (Barry, 1992). No
es casualidad que el valor minimo de este gradiente se
corresponda con los meses con mayor indice de tor-
mentas en la zona, mayo y junio, es decir, donde ocu-
rren la mayoria de los procesos de conveccion y donde
la atmoésfera tendra una composicién mas parecida a la
atmosfera saturada.

El comportamiento del gradiente térmico vertical
es alin mas interesante cuando se analizan los valores
horarios de las temperaturas registrados por las estacio-
nes ubicadas a diferentes altitudes. La Figura 6 muestra
la evolucion del gradiente vertical de temperatura
calculado a partir de las observaciones asi como los
valores del gradiente adiabatico seco y saturado.
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Figura 6.- Evolucion diaria de las temperaturas medias horarias
observadas y gradientes térmicos estimados el dia 15/7/2002
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Como se puede observar en estas graficas se muestra
la utilidad de una red de alta resolucion. Por lo gene-
ral, en las redes de alta montafia se dispone de menos
estaciones por cada nivel de altitud, y el gradiente
vertical calculado omite estas inversiones. En este dia
concreto, reflejado en la Figura 6, la omision no seria
importante durante algunas horas del dia (horas cen-
trales del dia), sin embargo, a partir de las 17:00 horas
el gradiente térmico vertical comienza a quebrarse,
formando una inversiéon maxima durante las primeras
horas de la madrugada (ver pendiente positiva). Este
fenémeno de inversion no es esporadico en el Parque y
ademas muestra una dinamica repetitiva noche-dia que
se repite hasta que las condiciones atmosféricas dejan
de ser favorables. Es obvio que desde el punto de vista
ambiental el fenomeno de inversion térmica puesto de
manifiesto por la red descubre zonas del Parque sujetas
a unas condiciones ambientales diferentes a las espera-
das, o al menos, mas complejas y que sera necesario
estudiar con mas detalle.

Figura 7.- Campos de temperatura de alta resolucion (20 m) para el
Parque Natural de Pefialara correspondientes a las 0, 6 12 y 18 horas
del dia 22 de Agosto de 2002.

Figura 8.- Estudio de intercomparacion de pluviémetros utilizados en
la red. Ubicacion de Cabeza Mediana.
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Una de las aplicaciones del calculo de perfiles
verticales de temperatura que proporciona esta red es
la estimacion de campos de temperatura de muy alta
resolucion y el céalculo de series de temperatura en
ubicaciones donde no existen estaciones de medida
(Duran, 2004) Figura 7.

Otro aspecto de interés que pone de manifiesto esta
red es la variacion espacial de la precipitacion liqui-
da (Figura 9). El Parque esta constituido por varias
cuencas, y la precipitacion recogida por cada una de
ellas dependera, entre otros factores, de su area y de
la distribucion espacial de la precipitacion. Un método
aceptado es la generalizacion de la precipitacion reco-
gida por un pluvidometro a un area de varias decenas
de kilometros cuadrados y aplicar esos valores a toda
la cuenca. Sin embargo, en zonas de alta montafa, los
procesos que conducen a la precipitacion son comple-
jos, haciendo que varie considerablemente en pocos
centenares de metros. Si bien es cierto que cuando el
periodo de integracion es muy largo (climatologia)
la precipitacion total entre puntos proximos tiende a
ser igual, no lo es evento a evento y, probablemente,
tampoco lo sea desde el punto de vista del balance
hidrico. Existe numerosa documentacion sobre la
variacion de la precipitacion con la altitud (Daly,
1994; Konrad 1995; Frei, 1998) y la relacion existente
entre las montafias y los procesos de precipitacion

Figura 9.- Precipitacion observada en cinco estaciones de la red.
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(Lin, 2001). Estos autores, entre otras cosas, ponen de
manifiesto la alta correlacion existente entre altura y la
precipitacion total, generalmente calculada a partir de
valores promediados mensual o incluso anualmente,
por otro lado, las estaciones utilizadas en este tipo de
estudios distan en altitud y también en distancia hori-
zontal varias decenas de kilometros. Este no es el caso
que nos ocupa, ya que esta red dispone de estaciones
con apenas una diferencia de decenas de metros en
vertical y pocos centenares de metros en horizontal.
Por otro lado, un aspecto que hay que tener en cuenta
en el estudio de la precipitacion es la utilizacion de
diferentes tipos de sensores, cuya intercomparabilidad
esta siendo estudiada (Sevruk, 1994) como se aprecia
en la Figura 8.

Esta red permitira en el futuro el estudio de la feno-
menologia de los procesos meteoroldgicos que actian
en el Parque, y sus conclusiones podran extrapolarse a
otras zonas del Sistema Central e incluso a otras zonas
de montafia. La Figura 10 muestra la evolucion de
algunas de las variables medidas por la red, incluyen-
do alguna variable calculada como es la temperatura
del punto de rocio (Teten, 1930; Bolton 1980), en un
episodio de precipitacion de verano debido a la for-
macion de una tormenta el dia 10 de agosto de 2002.
Notese como a diferencia de lo que ocurrid el 10 de
agosto, el aire encontr6 condiciones de casi saturacion
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Figura 10.- Observaciones: T101: Temperatura media horaria en 101; T103: Temperatura media horaria en 103; T102: Temperatura media
horaria en 102; T003: Temperatura media horaria en 003; TR102: Temperatura del punto de rocio calculada en 102; HR101: Humedad relativa
media horaria en 101; HR103: Humedad relativa media horaria en 103; HR102: Humedad relativa media horaria en 102; RAD003: Radiacion
solar global media horaria en 003; LL003: Precipitacion acumulada horaria en 003.

Figura 11.- Mapas compuestos de geopotencial para eventos de precipitacion y para cada estacion del afio.

.
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(temperatura del aire es igual a temperatura del punto
de rocio) lo que produjo un aumento de la nubosidad
(reflejado en el valor de la radiacion), pero sin llegar a
precipitar. Se puede suponer ademas, que este aumento
de la nubosidad se produjo a una cota de mayor altura,
tal como muestra el gradiente de humedad relativa
(valores mucho mas altos de la humedad relativa en la
estacion del Pico de Pefalara).

Otra aplicacion inmediata de los resultados de esta
red seria el estudio de la relacion entre la situacion
sindptica, es decir, la configuracion de los campos de
presiones a nivel continental, y los valores detectados a
nivel local. La Figura 11 muestra un ejemplo de mapa
compuesto de altura de geopotencial para las distintas
estaciones del afio ante eventos de precipitacion que
permitiria avanzar en el conocimiento de los procesos
de precipitacion en alta montafia, y poder, entre otras
aplicaciones, ayudar considerablemente en la predic-
cién meteorologica.

Un analisis somero de la Figura 11 muestra como la
precipitacion en el Parque Natural de Pefalara ocurre
en otoflo e invierno ante situaciones de altas presiones
en Azores y bajas presiones en Gran Bretafia, tal como
era de esperar, con viento considerable del Oeste, sien-
do mas acusado en invierno. Este dipolo de presiones,
conocida como Oscilacion del Atlantico Norte, da
lugar a precipitaciones en nuestras latitudes cuando se
encuentra mas bajo de lo normal, tal como se puede
apreciar en la figura. Por otro lado, la precipitacion en
primavera y verano, con un sistema de altas presiones
en Azores, gran separacion entre las isobaras, y por
tanto apenas viento de origen sindptico, se debe a
fenémenos de conveccidn, es decir, tormentas, proba-
blemente inducidas orograficamente.
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CONCLUSIONES

Se ha descrito la Red Meteoroldégica del Parque
Natural de Pefalara con diversas innovaciones desde
el punto de vista conceptual e instrumental. También se
han apuntado diversas lineas de investigacion que seran
necesarias explotar en el futuro y aunque su instalacion
es reciente, se pueden extraer algunas conclusiones:

El Parque Natural de Pefialara presenta unas con-
diciones ambientales muy adversas para la medida
meteorologica tal como se ha puesto de manifiesto
desde el afio 1998, fecha desde la que se vienen llevan-
do a cabo observaciones meteorologicas mediante esta-
ciones automaticas e instrumentacion especificamente
disefiada para entornos de montafia. Se ha probado
diferente instrumentacioén y se han adoptado medidas
para minimizar las pérdidas de datos, pero aun sigue
siendo necesario avanzar en la robustez del sistema y la
comparabilidad de las medidas.

Con objeto de caracterizar la gran diversidad de los
microclimas presentes en esta zona ha sido necesario
disponer de una alta densidad de estaciones. Los crite-
rios de ubicacion de los puntos de medida se han mos-
trado determinantes para poder cumplir los objetivos
de la red.

Los valores de las principales variables meteoro-
logicas obtenidos hasta la fecha se estan mostrando
coherentes con los datos obtenidos por estudios de
caracteristicas similares realizados en otras regiones
montafiosas. Por otro lado, se apuntan procesos loca-
les muy interesantes, no solo desde el punto de vista
meteorologico. Entre estos aspectos se incluyen la
frecuente aparicion de inversiones térmicas, procesos
de precipitacion con alta variabilidad espacial y otros
fenémenos propios de la orografia compleja.

Entre otros valores afnadidos de la red, se han
ensayado métodos simples de obtencion de campos
meteorologicos de alta resolucion y célculo de series
meteorologicas en zonas donde no hay estaciones. La
explotacion de estas posibilidades son las principales
lineas en las que proseguir la investigacion a corto
plazo. Otro aspecto a investigar sera la determinacion
de los procesos meteorologicos a nivel sindptico que
influyen en los procesos de precipitacion y los valores
extremos de temperatura asi como otros fenémenos
locales.
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Nombre ~ CABEZAMEDIANA  Codigo 28120002 Nombre  REFUGIO ZABALA  Cédigo 28120003

Latitud 40° 50’ 37 Longitud 3°54'29 Latitud 40°50'20” Longitud 3957'26" W

UTMx - 423450 UMy 4521793 UTMx 419300 UTMy 4521330

Altitud (m) 1674 ~ Fechaalta 01/06/1998 Altitud (m) 2079 Fechaalta 01/06/1998

Direccion  Pico de Cabeza Mediana, Rascafria. Madrid 28740 Direccion  Refugio Zabala, Finca Los Cotos, Rascafria. Madrid 28740

- - Parametros medidos
Parametros medidos - o
" — Variable Marca/Modelo Precision

Variable Marca/Modelo Precision Direccion de viento Young 05103 +0,3m/s

Direccion de viento Young 05103 +0,3m/s - - 9 ’D

Velocidad de viento Young 05104 +30 Velocidad de_viento Young 05104 +3

Temperatura Vaissala HMP45A +0,2° Temperatura Vaissala HMP45A +0,2°

Humedad relativa Vaissala HMP45A +1% Humedad relativa Vaissala HMP45A +1%

Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm

Presion NRG BP20 +1,5 kPa Precipitacion calefactado | Thies Clima +0,25 mm
(lluvia y nieve)
Altura de nieve Judd Comunications Depth sensor +1cm
Radiacion solar global Skye SKS 1110 <3%
Radiacion solar UVA Skye SKU 420 <3%
Radiacién solar UVB Skye SKU 430 <3%

Figura 12.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Cabeza
Mediana

Figura 13.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en el
Refugio Zabala

Nombre coTos Codigo 28120004 Nombre PICO PENALARA Cadigo 28120101
Latitud 40° 49 31" Longitud 3°57'40” Latitud Longitud
UTM x 418955 UTMy 4519805 UTM x 419546 UTMy 4522738
Altitud (m) 1846 Fechaalta 20/06/2006 Altitud (m) 2414 Fechaalta 01/08/2002
Direccion ~ Casa de los Cotos, Puerto de Cotos, Rascafria. Madrid 28740 Direccién  Pico de Pefialara, Rascafria. Madrid 28740
Parametros medidos Paréametros medidos
Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Direccion de viento Comptus +0,3m/s Temperatura GPSE +05°
Velocidad de viento Comptus +3° Humedad relativa GPSE +1%
Temperatura E+E +0,2° Precipitacion GPSE +0,2 mm
Humedad relativa E+E +1%
Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm

Figura 14.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Cotos
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Figura 15.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en el Pico
de Pefialara
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Nombre PARED NEGRA Codigo 28120101 Nombre DOS HERMANAS Cadigo 28120103
Latitud Longitud Latitud Longitud
UTM x 419259 UTMy 4521947 UTM x 418775 UTMy 4521355
Altitud (m) 2174 Fechaalta 01/08/2002 Altitud (m) 2236 Fechaalta 01/08/2002
Direccion  Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740 Direccion Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740
Parametros medidos Parametros medidos
Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 16.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en la

Figura 17.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Dos

Pared Negra Hermanas
Nombre AFOROS Codigo 28120104 Nombre OPERANTE Caodigo 28120105
Latitud Longitud Latitud Longitud
UTM x 419830 UTMy 4521324 UTM x 421429 UTMy 4524480
Altitud (m) 1937 Fechaalta ~01/08/2002 Altitud (m) 1937 Fechaalta 01/08/2002
Direccién  Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740 Direccion  Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740
Parametros medidos Parametros medidos
Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 18.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en

Aforos
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Figura 19.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en El

Operante
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Nombre HOYA PEPEHERNANDO  Cédigo

28120105 Nombre CHARCAS DEL PICO Caodigo 28120107
Latitud Longitud Latitud Longitud
UTM x 420490 UTMy 4522022 UTM x 419878 UTMy 4522281
Altitud (m) 1803 Fechaalta 01/08/2002 Altitud (m) 2165 Fechaalta 01/08/2002
Direccion Parque Natural de Pefalara, Rascafria. Madrid 28740 Direccion Parque Natural de Pefalara, Rascafria. Madrid 28740

Parametros medidos Parametros medidos

Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 20.- Resumen de parametros de la estacién ubicada en la

Hoya de Pepehernando

=
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Figura 21.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en las

Charcas del Pico
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.COMO CAMBIARA LA LAGUNA GRANDE DE
PENALARA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO?

IGeNACIO GRANADOS

Centro de Investigacion y Gestion Puente del Perdon.
Parque Natural de Perialara
Crta. M-604, Km. 27,6
28740 Rascafria (Madrid)

INTRODUCCION

De acuerdo a las conclusiones de la evaluacion
preliminar de los impactos en Espafia por efecto del
cambio climatico (Moreno Rodriguez, 2005), muy
probablemente el clima venidero de Espaiia se volvera
notablemente mas calido. También es esperable una
tendencia a la baja en las precipitaciones, aunque con
una mayor incertidumbre en cuanto a la intensidad y
localizacién de esta tendencia. Este cambio climati-
co, que ya estamos experimentando, sin duda tendra
importantes repercusiones sobre el funcionamiento
de los ecosistemas y la conservacion de determinadas
especies.

La laguna Grande de Pefalara viene siendo objeto
de estudio desde casi la misma declaracion del Parque
Natural (Granados y Toro, 2000a; Granados et al.,
2002, 2006). Desde julio de 1995 se ha venido rea-
lizando un seguimiento limnolégico mensual de esta
laguna, orientado fundamentalmente a evaluar las
medidas de gestion y restauracion emprendidas por el
Parque Natural. A pesar de no ser su objetivo principal,
este estudio ha permitido obtener una valiosa serie
temporal de datos limnolégicos que puede ser aplica-
da a la deteccion y evaluacion de los cambios en los
ecosistemas acuaticos de alta montafia en respuesta al
cambio climatico.

PERSPECTIVAS DE CAMBIO CLIMATICO
E IMPACTOS SOBRE LOS ECOSISTEMAS
ACUATICOS CONTINENTALES ESPANOLES

Para obtener una perspectiva de los cambios predeci-
bles sobre la laguna Grande de Pefalara, es interesante
sintetizar en primer lugar los cambios esperables tanto
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en el clima a nivel de la Peninsula Ibérica como en los
ecosistemas acudticos que en ella se asientan.

Asi, de Castro et al. (2005) prevén entre otros
los siguientes cambios climaticos para la Peninsula
Ibérica, ordenados de mayor a menor por su grado de
fiabilidad:

Tendencia progresiva al incremento de las tempera-
turas medias a lo largo del siglo XXI, que pueden
oscilar entre 1,1°C y 2,0°C cada 30 afios.

Los aumentos de temperatura media serdn mayores
en los meses de verano que en los de invierno. Para
el ultimo tercio del siglo XXI, el incremento de la
temperatura media podria alcanzar entre 5°C y 7°C
en verano y entre 3°C y 4°C en invierno.

El calentamiento de verano se producira con mayor
intensidad en las zonas del interior peninsular

Tendencia generalizada a una menor precipitacion
acumulada anual.

Mayor amplitud y frecuencia de las anomalias tér-
micas mensuales

Mayor frecuencia de dias con temperaturas maxi-
mas extremas, especialmente en verano

En el ultimo tercio del siglo XXI, la mayor reduc-

cion de precipitaciones se producira en primavera y
algo menos en verano.
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En cuanto a los cambios esperables en los ecosis-
temas acuaticos espaiioles, cabe decir en primer lugar
que dada la variedad y heterogeneidad intrinsecas, los
efectos del cambio climatico dependeran de las parti-
cularidades de cada sistema, por lo que es dificil hacer
una evaluacion general. No obstante, se han propuesto
las siguientes tendencias generales (Alvarez Cobelas
et al., 2005):

* Como consecuencia de la previsible reduccion en
las precipitaciones, parte de los ecosistemas acua-
ticos continentales espafioles pasaran de ser perma-
nentes a estacionales, y algunos desapareceran. Es
previsible igualmente una reduccion de tamafio en
un buen niimero de estos humedales.

+ Junto con el cambio en los promedios de pluviosi-
dad, el aumento de temperaturas determinara que
la biodiversidad de muchos humedales se reduzca
y que sus ciclos biogeoquimicos se vean alterados,
aunque la magnitud de estos cambios aun no puede
precisarse.

* Los ecosistemas mas afectados seran: 1) ambientes
endorreicos; 2) lagos, lagunas, rios y arroyos de
alta montafia (1600-2500 metros); 3) humedales
costeros; y 4) ambientes dependientes de las aguas
subterraneas.

Dicho esto para los humedales ibéricos en general,
en el caso concreto de los lagos y lagunas de alta mon-
tafa se han realizado otras previsiones mas ajustadas a
sus caracteristicas ecologicas (Alvarez Cobelas ef al.,
2005):

» La mayoria de los lagos y lagunas de alta montaiia
no tendran un cambio apreciable en su tamafio,
aunque algunos ambientes someros pasaran de ser
permanentes a temporales.

e En las zonas de montafia, la duraciéon del manto
nival y de la cubierta lacustre de hielo se reducira.
Esto tendra importantes repercusiones en el funcio-
namiento limnoldgico, tales como un menor des-
censo de oxigeno en fondo y una menor liberacion
de fosforo desde el sedimento durante el invierno.
También se anticiparan las fases primaverales y la
propagacion de las repercusiones de estos cambios
al funcionamiento limnoldgico durante el resto del
periodo calido.

» La estratificacion térmica de los lagos de alta mon-
tana se reforzara y se alargara en otoflo, por lo que
probablemente la produccion de primavera se vera
reducida en favor de una mayor produccion otofial.

AMBITO LOCAL: SERIES METEOROLOGICAS
DEL PUERTO DE NAVACERRADA

Los andlisis sobre las tendencias recientes de la tem-
peratura a escala de la Peninsula Ibérica (de Castro et al.,
2005), muestran una elevacion bastante general de la tem-
peratura media anual desde mediados de los afios 70 del
siglo XX. El incremento observado es ligeramente supe-
rior al observado globalmente, siendo el calentamiento
mas evidente en invierno. Respecto a la precipitacion,
no se ha obtenido una tendencia general definida para
la Peninsula Ibérica como consecuencia de su complejo
reparto espacial y su alta variabilidad temporal.

En la sierra de Guadarrama se encuentra la estacion
meteorologica del Puerto de Navacerrada (Instituto
Nacional de Meteorologia), situada a unos 6-7 Km de
distancia de la laguna Grande de Pefialara. Asi, es posi-
ble analizar si los cambios observados a nivel general
para la Peninsula Ibérica se han producido en el entorno
inmediato de la laguna de Pefialara. Esta estacion, por su
localizacion a una considerable altitud (1890 m.s.n.m.)
y su continuidad histdrica (operativa desde mediados del
siglo XX), es de gran utilidad para evaluar las condicio-
nes climatologicas de la zona y la evolucion meteorolo-
gica durante las ultimas décadas.

La Figura 1 muestra la evolucion tanto de la precipi-
tacion como de la temperatura media anual registrada
en el Puerto de Navacerrada. Del analisis de estas
series meteorologicas se pueden extraer los siguientes
resultados:

» Existen diferencias significativas desde principios
de la década de los 80 del siglo pasado, con una
subida de algo mas de 1°C en la temperatura media
anual (U de Mann-Whitney, p<0.05).

- Para todos los meses la media de temperaturas es
mayor a partir de 1980 que antes de esa fecha,
aunque solo en algunos casos esta diferencia es
significativa.

En los meses en que esta diferencia es sig-
nificativa (U de Mann-Whitney, p<0.05), el
aumento de la temperatura media mensual oscila
entre 1,13°C (noviembre) y 1,90°C (junio). El
aumento de temperatura se produce sobre todo
en verano (junio, julio y agosto) y en invierno
(diciembre, febrero, marzo). Tanto en primavera
como en otofio no se ha detectado un incremen-
to significativo de las temperaturas. Asi, en el
entorno de Pefialara encontrariamos una diferen-
cia importante respecto al comportamiento gene-
ral observado para toda la Peninsula Ibérica: el
calentamiento mdas importante se ha producido
en verano en lugar de en invierno.
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Figura 1. Evolucion de la precipitacion anual y de la temperatura
media anual en el Puerto de Navacerrada.

» También hay diferencias significativas en la precipi-
tacion anual, con un descenso en torno a 200 mm.

- Aunque en casi todos los meses es apreciable
una reduccion de la precipitacion, ésta es solo
significativa en los meses de febrero y marzo (U
de Mann-Whitney, p<0.05).

» Palacios ef al. (2003) han estudiado la media de dias
con cubierta de nieve en la estacion meteorologica
del puerto de Navacerrada, que es de 82 dias para
toda la serie disponible, y han observado una reduc-
cion progresiva en las ultimas décadas. Asi por
ejemplo, entre 1970 y 1975 la media es de 96 dias,
frente a los 66 dias del periodo 1985-1990.

En resumen, parece claro que en la Sierra de
Guadarrama se esta producido un incremento de la
temperatura media anual y, probablemente, un descen-
so en la precipitacion acumulada. Este aumento de la
temperatura también se ha detectado en estudios paleo-
limnolégicos realizados en la laguna Cimera de Gredos
(Granados y Toro, 2000b; Granados et al., 2002)

EVOLUCION RECIENTE DE LAS SERIES DE
DATOS LIMNOLOGICOS

En la Figura 1, que muestra la evolucion de la tem-
peratura media anual y la precipitacion acumulada
desde mediados del siglo XX, se ha sefialado con color
azul el periodo abarcado por el seguimiento limnologi-
co. Obsérvese que el seguimiento solo abarca un perio-
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do en el que no es apreciable una tendencia clara ni
en la temperatura ambiental ni en la precipitacion. No
obstante, este periodo si contempla aflos muy distintos
en cuanto a estas dos variables. De esta manera, aunque
es dificil encontrar una tendencia en las series de datos
limnoloégicos si es posible describir el comportamiento
de la laguna frente a la variabilidad mostrada por la
temperatura ambiental y la precipitacion acumulada.

Las Figuras 2, 3, 4 y 5 muestran la evolucion de dis-
tintas series de variables fisico-quimicas de la laguna
Grande de Penalara durante el seguimiento limnolo-
gico. Sobre cada uno de estos graficos se ha situado
tanto la temperatura maxima y minima diaria como la
precipitacion mensual, para mostrar precisamente el
efecto de las condiciones meteorologicas ambientales
sobre el funcionamiento limnologico.

En este articulo se comentard muy brevemente la
evolucion observada de las distintas variables presen-
tadas en estas graficas. Sobre este aspecto se puede
obtener mas informacion en Granados et al., 2006, ya
que lo que interesa destacar aqui es la respuesta de la
laguna de Pefialara al cambio climatico.

Temperatura y oxigeno disuelto en la columna de
agua

La laguna Grande de Penalara (Figura 1) presenta
una estratificacion inversa invernal, dos periodos de
mezcla (primavera y otoflo) y un periodo estival mas
estable (aunque sin una termoclina duradera). La tem-
peratura maxima anual del agua supera los 20 °C. La
inercia térmica respecto a la temperatura ambiental es
muy baja. La tasa de cambio de la temperatura media
del agua puede alcanzar 3 °C/dia, con oscilaciones en
superficie de hasta 5 °C/dia.

La concentracion de O, (Figura 1) esta relacionada
fundamentalmente con la temperatura del agua (casi
siempre entre el 90% y 110% de saturacion, con una
concentracion absoluta menor cuanto mayor es la
temperatura del agua). La mayor parte del tiempo los
procesos biologicos no son lo suficientemente intensos
como para alejar la cantidad de oxigeno disuelta del
100% de saturacion. Bajo la cubierta de hielo se pro-
duce un agotamiento progresivo de O, en profundidad
debido a la degradacion de la materia organica exis-
tente en el sedimento. El gradiente de agotamiento de
O, tiene una media ponderada de -0,082 mg O, I-! d-1,
alcanzando tras la formacion de una potente cubierta
de hielo hasta -0,281 mg O, I'! d-1. Este agotamiento
es mas intenso cuanto mayor sea la duracion de la
cubierta de hielo.
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Figura 2. Evolucion de la precipitacion mensual, de la temperatura maxima y minima diaria, de la temperatura de la columna de agua, de la
concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua y del porcentaje de saturacion de oxigeno en la columna de agua desde el inicio del
seguimiento limnoldgico mensual en la laguna Grande de Pefialara.

s
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Figura 3. Evolucion de la precipitacion mensual, de la temperatura maxima y minima diaria, de la duracion y tipologia de la cubierta de hielo,
del porcentaje de renovacion didria, de la profundidad de vision del disco de Secchi y de la radiacion media bajo la cuebierta de hielo (calcu-
lada) desde el inicio del seguimiento limnoldégico mensual en la laguna Grande de Pefialara.
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Figura 4. Evolucion de la precipitacion mensual, de la temperatura maxima y minima diaria, de la conductividad media, del pH medio y de la
Clorofila a media desde el inicio del seguimiento limnologico mensual en la laguna Grande de Pefialara.

#
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Figura 5. Evolucion de la precipitacion mensual, de la temperatura maxima y minima diaria, de los cationes, de los aniones y del nitrogeno y
fosforo total desde el inicio del seguimiento limnoloégico mensual en la laguna Grande de Pefialara.
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Duracion de la cubierta de hielo, tasa de renovacion
y transparencia del agua

La duracion media de la cubierta de hielo (Figura
2) es de 115 dias, con espesores entre 30-142 cm.
Dependiendo de la precipitacion (nieve) y tempera-
tura ambiental, la duracidon oscila entre 80-140 dias.
Algunos inviernos se producen 2 o 3 cubiertas de hielo
claramente diferenciadas.

El tiempo medio de residencia (Figura 2) del agua
es muy bajo, inferior a los 10 dias. El porcentaje diario
de renovacion puede alcanzar el 183%, y son habitua-
les periodos de varios dias con una renovacion diaria
mayor del 50% (tormentas estivales, lluvias otofiales,
etc.).

El disco de Secchi alcanza el fondo de la laguna
tanto inmediatamente antes como después del perio-
do con cubierta de hielo (Figura 2). El minimo de la
profundidad de vision del disco de Secchi se produce
a mediados del periodo estival, en torno a los 2 m de
profundidad. No hay un correlacién significativa con la
clorofila a. Durante practicamente todo el periodo sin
cubierta de hielo la luz alcanza el fondo de la laguna,
quedando por tanto toda la laguna como zona fotosin-
téticamente activa.

Es habitual que durante la época central de la cubier-
ta de hielo la radiacion media que alcanza la columna
de agua sea inferior a I W/m2, llegando en ocasiones
(como la espesa cubierta de 1995-1996) a ser tan baja
como 0.031 W/m2.

Conductividad, pH y pigmentos fotosintéticos

Los valores de conductividad (Figura 3) son extre-
madamente bajos, oscilando entre 4 y 22 pS cm-! 25
°C. A mediados del periodo estival se produce el maxi-
mo anual de conductividad, en unas condiciones de
escasa renovacion del agua y mayor evaporacion. En
invierno hay una correlacién significativa (r2 = 0.42;
p<0.05) entre la duracion de la cubierta de hielo y el
aumento de conductividad bajo esa cubierta de hielo.

El pH (Figura 3) oscila entre 4.76 - 8.70, debido a
la escasa reserva alcalina (bicarbonato). El pH también
muestra una marcada estacionalidad, pero la variabi-
lidad es bastante mayor que en la conductividad. En
el periodo estival se produce el méximo anual de pH,
como consecuencia de una mayor produccion primaria
(fotosintesis) en los meses estivales. Bajo la cubierta de
hielo, en la capa de agua profunda se produce un incre-
mento muy marcado del pH, pero en la capa de agua
superficial el pH no aumenta e incluso puede llegar a
ser bastante bajo.
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En todos los periodos estivales se produce un pico
de clorofila a (Figura 3), por el crecimiento de las
poblaciones fitoplanctonicas en condiciones de cierta
estabilidad de la columna de agua, relativa abundancia
de nutrientes y un buen ambiente luminico. No obs-
tante, en ocasiones y si las precipitaciones son poco
intensas, no es raro que se produzca otro pico de cloro-
fila a en otofio, aprovechando la entrada de nutrientes
a la laguna.

Iones y nutrientes

El Ca?t, Na*, Mg2* y HCO;" presentan una mar-
cada estacionalidad (Figura 4): tienden claramente a
aumentar su concentracion durante el periodo libre
de hielo. El SO,= parece presentar también una mayor
concentracion en los meses estivales, aunque con una
tendencia mucho menos marcada. Por el contrario,
el Cl- tiende a disminuir durante los meses estivales.
Durante la época con cubierta de hielo se aprecia un
incremento de la concentracion de Ca2t, Mg2*y P en la
capa de agua proxima al sedimento. Estos cambios en
la hidroquimica de la capa de agua mas profunda son
tanto mas importantes cuanto mayor sea la reduccion
de oxigeno provocado por la perduracion de la cubierta
de hielo.

En general se puede afirmar que el maximo anual de
PT se produce a mediados de verano o en otofio (Figura
4), justo antes de la formacion de la cubierta invernal,
aunque también se pueden producir picos de PT debajo
de la cubierta de hielo. Respecto al NT, posee un com-
portamiento atin mas fluctuante que el PT, presentando
picos tanto en el periodo invernal como en el estival.
La mayor complejidad en el comportamiento del PT y
NT respecto a otras variables limnologicas tiene que
ver con su fuerte relacion con procesos biologicos,
mucho menos predecibles.

EXPECTATIVAS EN LA LAGUNA GRANDE DE
PENALARA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Hasta el momento hemos presentado las perspectivas
de cambio climético en la Peninsula Ibérica (y su efec-
to sobre los ecosistemas acuaticos), las observaciones
de las series meteoroldgicas en el entorno de Pefialara
y un breve resumen del funcionamiento limnoldgico de
la laguna Grande Pefialara.

Basandonos en las series limnoldgicas se puede
afirmar que existe una clara relacion entre la meteo-
rologia y determinados aspectos del funcionamiento
limnoloégico. Por ejemplo, parece claro que la tempe-
ratura ambiental y la precipitacién controlan aspectos
como la duracion y espesor de la cubierta de hielo o la
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tasa de renovacion. Es importante destacar que la tasa
de renovacion determina el grado de dilucion de los
iones mayoritarios y los nutrientes disponibles, afecta
a la estabilidad de la columna de agua (distribucion de
calor, flujos turbulentos), y en algunos casos supone
un control importante de las poblaciones por deriva de
sus componentes.

No obstante, la laguna Grande de Penalara se trata
de un sistema complejo y sujeto a procesos de histé-
resis, en el que es dificil predecir su respuesta frente
a cambios en determinadas variables ambientales. Por
ello, la discusién que viene a continuacion debe con-
siderarse como meras hipdtesis de trabajo respecto a
los cambios que van a producirse en el funcionamiento
limnoldgico, presentando una incertidumbre atin mayor
la intensidad de estos cambios. De hecho, muchos de
ellos seguro que ya se estan produciendo, a juzgar por
la serie meteorologica presentada en la Figura 1.

De cumplirse las expectativas del cambio climati-
co, es predecible que el maximo de temperatura de la
columna de agua en la época libre de hielo aumente
ligeramente, acompafiando a la temperatura ambiental.
La importancia de este calentamiento por si mismo
probablemente sera muy pequeiia, aunque en el con-
texto de una menor tasa de renovacion podria llegar a
generar condiciones de estratificacion que si tendrian
importantes consecuencias ecologicas.

El aumento de temperatura y, sobre todo, la menor
tasa de renovacion provocaran un aumento de la pro-
duccidn primaria en la época libre de hielo. Asi, por un
lado posiblemente la duracién de la época de mayor
produccion se extendera mas alla de lo que actualmen-
te lo hace (y en este sentido hay que recordar que la
produccion otofial frecuentemente es incluso mayor
que la estival en este tipo de lagunas); y por otro lado,
también es probable que aumente la tasa diaria de pro-
duccion primaria, como consecuencia de una mayor
disponibilidad de nutrientes. Las consecuencias sobre
el resto de la red trofica son dificilmente predecibles,
pero sin duda seran relevantes. Ademas de una mayor
produccion primaria, el resto de organismos de la lagu-
na es posible que vean alteradas sus tasas metaboélicas
por el aumento de la temperatura del agua, e incluso
sus ciclos de vida por una mayor prolongacion de la
época libre de hielo.

Bajo la cubierta de hiclo quiza llegue a aumentar
también la produccion primaria como consecuencia de
una disminucion del espesor de aquella, aunque hay
una gran incertidumbre respecto a la produccion total
en esta época dado que se vera acortada por las tempe-
raturas mas benignas.
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El oxigeno disuelto es probable que aumente la varia-
bilidad de su concentracidn. Por un lado, el aumento de
la temperatura hara disminuir la solubilidad en verano,
pero por otro es muy posible que aumente la produc-
cién primaria en esta misma época, lo que aumentaria
la concentracion (al menos durante el dia) gracias a
la fotosintesis oxigénica. Es decir, probablemente se
produzca un mayor control por parte de los procesos
biologicos frente a los procesos puramente fisicos.

En la laguna Grande de Pefialara se ha observado
ocasionalmente una disminucion de oxigeno en fondo
durante la época libre de hielo y en condiciones de
gran estabilidad de la columna de agua. Esta dismi-
nucion de oxigeno es consecuencia de la degradacion
de materia organica en las cercanias del sedimento.
Previsiblemente, este proceso se intensificara en el
caso de cumplirse las expectativas del cambio cli-
matico, aunque no es esperable que llegue a ser tan
importante como para producir anoxia o niveles tan
bajos de oxigeno que modifiquen sustancialmente la
fauna bentonica.

En invierno se producird una menor intensidad del
agotamiento de oxigeno en fondo bajo la cubierta de
hielo, debido a la menor duracion de esta cubierta. Los
procesos asociados a la prolongacion de la cubierta de
hielo (generacion de alcalinidad, liberacion de nutrien-
tes, cambios en el pH y conductividad) seran por tanto
menos intensos.

Desde el punto de vista hidrolégico, no es previsible
una reduccion del volumen de la laguna Grande de
Penalara, aunque como ya se ha sefialado muy proba-
blemente su tasa de renovacion anual tendera a dismi-
nuir. Esto no quiere decir que puntualmente la tasa de
renovacioén no pueda ser muy importante. De hecho,
si se cumple la prediccion de una mayor variabilidad
en las precipitaciones podria llegar incluso a aumentar
ocasionalmente frente a determinados episodios drasti-
cos de precipitacion.

Respecto a los ciclos hidrogeoquimicos, también
son dependientes de la temperatura del agua y de la
tasa de renovacion. No obstante, es previsible que en
el caso concreto de la laguna Grande de Pefialara estos
cambios no sean demasiado importantes en compara-
cioén con los cambios esperables en otros ecosistemas
acuaticos mas someros, temporales o situados a menor
altitud.

Otro aspecto a considerar es el cambio esperable
en la vegetacion de la cuenca. Actualmente la laguna
Grande de Pefialara presenta una cuenca dominada
por roca madre, suclos muy poco desarrollados y un
mosaico de pastizales y zonas arbustivas de montana.
No es descartable que el limite altitudinal del bosque
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pueda alcanzar la cota de la laguna Grande, lo que sin
duda generaria importantes cambios en las relaciones
entre la masa de agua y su cuenca. Este fendmeno de
elevacion del limite del bosque (que ocurrira casi con
seguridad), no sabemos hasta donde alcanzara y mucho
menos el tiempo que tardara en suceder, pero sin duda
es otra fuente posible de cambios importantes para el
funcionamiento limnoldgico de la laguna.

De modo analogo, cabe la posibilidad de que la lagu-
na Grande de Pefialara se vea colonizada por especies
acuaticas (invertebrados, anfibios, plantas vasculares)
tipicas de zonas mas bajas y que en la actualidad no
pueden colonizar la laguna por sus rigurosas condi-
ciones ambientales. Por esta misma razon, algunas de
las especies mas estenotermas frias podran llegar a
desaparecer.

OPORTUNIDADES DE INVESTIGACION

Son muchas las oportunidades que ofrece la laguna
Grande de Pefialara para el estudio del cambio climati-
co y sus efectos sobre los ecosistemas acuaticos. Entre
los aspectos que hacen particularmente interesante esta
laguna estan:

* Se dispone de una serie relativamente extensa de
datos limnologicos. Estas series de datos, aunque
no han sido especificamente recopilados para el
estudio del cambio climatico, pueden ser de gran
utilidad para evaluar sus efectos

* En su entorno inmediato existe una de las series
meteorologicas de alta montafia mas largas de
Europa. Asi, se dispone de una descripcion detalla-
da de la meteorologia de las tltimas seis décadas,
con las que evaluar tanto los cambios ya ocurridos
como la velocidad de los que estan ocurriendo.

» Elregistro de las condiciones ambientales a lo largo
del Holoceno (los ultimos 10.000 afios) que existe
en su sedimento puede ser informativo sobre situa-
ciones y tasas de cambio esperables. Existen algu-
nos estudios paleolimnologicos de la laguna, pero
sin duda aun esta por explotar todo el potencial de
las herramientas paleolimnologicas en esta laguna.

* La laguna esta situada en un Espacio Natural
Protegido (Parque Natural de Pefalara) y ha
sido recientemente incluida en el listado Ramsar
(Humedales del Macizo de Penalara), lo que por un
lado asegura su estatus futuro como observatorio
ambiental y por otro permite con mayor facilidad el
disefiar estrategias a largo plazo para el seguimiento
de ecosistemas.
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1. EL DECLIVE GLOBAL DE LOS ANFIBIOS

Los anfibios son, sin duda, uno de los grupos ani-
males mas amenazados del mundo. Segun el ultimo
analisis de la situacion de las casi 6000 especies de
anfibios descritas hasta la fecha, realizado por la [IUCN
a través del Global Amphibian Assessment (www.glo-
balamphibians.org), casi un tercio (32%) de las espe-
cies se encuentran amenazadas, y unas 168 especies
podrian haberse extinguido en los ultimos afios. Esta
cifra, representa una tasa de extincion muy superior a
la conocida en la historia reciente de la Tierra, y apunta
claramente al papel del hombre como una fuerza evo-
lutiva increiblemente poderosa.

En este informe de la JTUCN se analizan ademas,
las causas que estdn motivando el declive global de
los anfibios en todo el mundo. Sin duda, la pérdida y
degradacion de sus habitats es la principal amenaza vy,
en muchas zonas del mundo, ademas la sobreexplota-
cion estd llevando a algunas especies a la extincion.
Sin embargo, lo més preocupante de este informe es
el reconocimiento que para muchas especies que se
encuentran en peligro, ni siquiera conocemos cuales
son las causas que estan motivando su desaparicion.
Por otro lado, y tal y como alerta este informe, es espe-
cialmente preocupante el creciente protagonismo que
estan alcanzando las nuevas enfermedades especificas
de los anfibios en su declive generalizado.

Lo que si conocemos ya con seguridad, es que las
causas que estan motivando el declive global de los
anfibios son, sin duda, multiples y de muy diferente
naturaleza. También sabemos que estos problemas
operan generalmente de forma sinérgica, es decir, su
accion conjunta resulta mucho mas destructiva que la
suma de sus efectos de forma aislada. Entre este con-
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junto de causas del declive de los anfibios podemos
distinguir entre aquellas motivadas por agentes abio-
ticos (agentes ambientales), y aquellas producidas por
agentes bioticos (otros organismos vivos). Los agentes
ambientales que comprometen la supervivencia de los
anfibios operan a dos escalas ambientales distintas. A
escala global, los grandes problemas como el incre-
mento de la radiacion ultravioleta, el calentamiento
global o la lluvia acida, provocan desde la muerte
directa de puestas y embriones hasta la desecacion pre-
matura de los medios acuaticos que usan los anfibios
para reproducirse. A una escala mas local, la accion
humana directa provoca la destruccion del medio, su
degradacion por el uso desmesurado de fertilizantes y
pesticidas, la muerte directa de ejemplares atropellados
en las carreteras o recolectados para consumo, etc.

Por otro lado, son cada vez mds los estudios que
demuestran que muchas poblaciones de anfibios han
desaparecido por la accion de otros organismos vivos.
La introduccion de especies por la accion del ser huma-
no es, sin duda, una de las mayores causas de pérdida
de biodiversidad del mundo, y los anfibios no son una
excepcion. En general, los peces introducidos son los
principales depredadores a los que se enfrentan muchos
anfibios en su medio, pero otros organismos como los
cangrejos, e incluso otras especies de anfibios introdu-
cidas, son también incompatibles con la supervivencia
de las especies locales. Ademas, en los ultimos afios
estamos asistiendo a una nueva y creciente amenaza
producida también por otros organismos vivos. Se trata
de enfermedades nuevas y tremendamente virulentas
que son las responsables de la desaparicion de pobla-
ciones y especies de anfibios en todo el mundo.
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2. LOS PROBLEMAS DE CONSERVACION DE
LOS ANFIBIOS DE PENALARA

Hasta hace no mucho tiempo, cuando los problemas
medioambientales del mundo no eran tan conocidos,
parecia que la proteccion del habitat era una medida
eficaz para salvaguardar la biodiversidad. Sin embar-
g0, hoy sabemos que solo la proteccién del medio no
garantiza siempre su correcta conservacion. En primer
lugar, los problemas ambientales globales no entienden
de zonas protegidas, y por tanto, su accion destructiva
opera igual en zonas protegidas y en zonas que no
cuentan con ninguna proteccion legal. Igualmente,
otros problemas mas locales o de distinta naturaleza,
como la introduccién de especies aldctonas o la accion
de enfermedades emergentes, tampoco entienden de
barreras legales, y operan por tanto también dentro de
las areas protegidas.

El Parque Natural de Pefialara es un espacio modé-
lico en la conservacion en Espafia por dos motivos. En
primer lugar, es uno de los primeros espacios naturales
que cuenta con proteccion legal en nuestro pais, y en
segundo lugar, es uno de los rincones protegidos donde
mayores esfuerzos econdomicos y humanos se han rea-
lizado en los ultimos afios para proteger y recuperar
un medio natural tan particular. Sin embargo, y como
cabria esperar, la proteccion legal de Pefialara no ha
evitado el efecto devastador de varios problemas a los
que se enfrentan los anfibios de todo el mundo.

2.1. Cambios ambientales a gran escala

Aunque hasta ahora no han sido analizados en pro-
fundidad, sin duda los grandes problemas ambientales
a los que se enfrenta el planeta podrian estar repercu-
tiendo también en los anfibios de Pefalara.

2.1.1. Cambio climatico

El efecto del cambio climatico global es dificil de
evaluar en Pefialara, ya que no contamos con series
temporales amplias sobre la abundancia de los anfi-
bios. Sin embargo, desde hace ya algunos afios, esta-
mos realizando estimas cuantitativas de la abundancia
de los anfibios de Pefialara, por lo que en un futuro
podremos analizar su influencia en una escala temporal
adecuada (no inferior a 20 afos).

El efecto mas inmediato del cambio climatico sobre
los anfibios es, sin duda, los cambios que produce en
la fenologia de su reproduccion. Es bien conocido, por
ejemplo, que en los ultimos 30 afios varias especies de
anfibios europeas estan adelantando entre 2 y 7 sema-
nas el inicio de la estacion reproductiva. Este adelanto
de la reproduccion esta relacionado, sin duda, con el
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aumento de la temperatura, y uno de sus efectos indi-
rectos es que muchos anfibios estan ahora mas expues-
tos a las heladas tardias. Este hecho, podria explicar
por qué cada vez es mds frecuente encontrar en las
charcas de Pefialara un mayor numero de ejemplares
adultos muertos congelados al inicio de la estacion
reproductora.

Sin embargo, la consecuencia mas evidente del
aumento de las temperaturas de los tltimos afios en
Pefialara, podria ser que algunas masas de agua que
utilizan los anfibios para reproducirse son ahora tem-
porales, cuando antes eran permanentes. Ademas, en
los ultimos afios es evidente que muchas de las charcas
y arroyos temporales de Pefialara cada vez se secan
mas pronto, motivando mortalidades elevadas de lar-
vas que no han podido completar su desarrollo. Este
problema, podria estar relacionado con el moderado
declive reciente, y atin no explicado, del sapo corredor
(Bufo calamita; Martinez-Solano et al. 2003). Esta
especie se ha especializado en el uso de masas de agua
muy someras, y que presentan pocas especies depre-
dadoras y competidores. Sin embargo, el desarrollo
larvario extremadamente rapido que ha desarrollado
esta especie para adaptarse a esos medios, podria no
ser suficiente si se produce un acortamiento notable
de la duracion de las charcas mas someras del Parque
como consecuencia del calentamiento global. Ademas,
otras especies que presentan mortalidades masivas de
larvas como consecuencia de la desecacion temprana
de las masas de agua en los ultimos afios son la sala-
mandra comn (Salamandra salamandra), la rana de
San Antonio (Hyla arborea) y la rana patilarga (Rana
iberica).

Ademas, el aumento de la temperatura del agua y
la desecacion completa en el verano de charcas que
se consideraban tradicionalmente permanentes, esta
provocando una aceleracion de la metamorfosis de
especies que presentan larvas invernantes en Pefialara.
Asi, las larvas de la salamandra comtin o el sapo parte-
ro comun (Alytes obstetricans), que en medios perma-
nentes de Pefalara suelen pueden permanecer varios
afios en el agua y alcanzar gran tamafio, podrian ahora
estar metamorfoseandose con tallas mas pequefias.
Desgraciadamente, y tal y como ha sido demostrado en
multiples ocasiones, el tamafio menor de los ejempla-
res metamorfoseados lleva acarreado una menor tasa
de supervivencia.

Por otro lado, la moderacion de las temperaturas
invernales como consecuencia del calentamiento glo-
bal podria estar cambiando la dindmica poblacional
de los anfibios de Pefalara. Asi, algunas especies
generalistas no adaptadas a las condiciones rigurosas
tradicionales de los inviernos de Pefalara, como la
rana verde comun (Rana perezi) podrian verse ahora
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favorecidas, explicando su llamativa expansion dentro
del Parque (Martinez-Solano et al. 2003). Esta especie
en los ultimos afios ha pasado de ocupar sélo la Hoya
de Pefialara, a reproducirse de forma habitual en Los
Llanos de Pefialara, e incluso a presentar ejemplares
aislados, pero en condiciones reproductivas, en la
propia Laguna Grande o en la Laguna de los Pajaros.
Las consecuencias de esta expansion son dificiles de
evaluar todavia, pero sin duda implican una compe-
tencia adicional para otras especies como R. iberica, o
incluso la posibilidad de la llegada a zonas mas altas
de patdgenos especificos de zonas mas bajas, como se
expone mas adelante.

2.1.2. Incremento de radiacion ultravioleta y contami-
nacidén ambiental

De igual forma, el efecto del incremento de radia-
cion ultravioleta como consecuencia de la destruccion
de la capa de ozono, podria ser un problema serio para
los anfibios de Pefalara, dada la considerable altitud a
la que se encuentran sus poblaciones. Este problema
ha sido puesto de manifiesto en la Sierra de Gredos
(Lizana & Pedraza 1998), que presenta grandes simili-
tudes con Pefialara y, por tanto, es razonable pensar que
podria estar también actuando en Pefialara, aunque sus
efectos no sean manifiestos.

Por otro lado, la proximidad de Pefialara a la ciudad
de Madrid, junto con su emplazamiento fisico, podrian
hacer que los niveles de contaminacion ambiental fue-
sen mucho mas elevados de lo que cabria esperar en
un espacio bien conservado. De la misma forma que
el efecto de la radiacion ultravioleta, hasta el momento
tampoco se ha analizado la influencia de la contamina-
cion ambiental sobre los anfibios de Pefialara, aunque
cabe suponer que este problema debe repercutir de
alguna manera.

Por ultimo, y aunque no existiera un incidencia
directa de estos dos problemas que operan a escala pla-
netaria, no se puede descartar a priori su posible siner-
gismo con otros problemas conocidos de Penalara.

2.2. Cambios ambientales a pequeiia escala
2.2.1 Accién humana directa

Por otro lado, y como cabria esperar, la accion
humana directa sobre los anfibios de Pefialara ha sido
limitada dada la proteccion legal de la que ha disfruta-
do desde 1930. Asi, la principal degradacion y destruc-
cion del medio fisico en Pefialara se limit6 a la zona del
Puerto y a la finca de Los Cotos, donde se realizaron
importantes impactos medioambientales como conse-

55

cuencia de la construccion y mantenimiento de la esta-
cion de esqui alpino Valcotos. En el Puerto de Cotos la
agresion mas significativa fue la ampliacion del apar-
camiento, que sepulto el arroyo, haciendo desaparecer
a la escasisima rana patilarga de la zona. Ademas, en
varias zonas de la estacion de esqui, amplias masas de
matorral y de bosque de pinos fueron destruidas para
la instalacion de pistas de esqui, casetas de remontes y
otras construcciones de apoyo para la practica de este
deporte. Mucho mas grave en esa época fue la alte-
racion de la Laguna Chica, recrecida con un dique y
modificada la red hidrigrafica para acumular mas agua
y alimentar cafiones de nieve. Afortunadamente se pard
la obra y se restauraron gran parte de los dafios.

En otras zonas del Parque, los impactos humanos
directos durante los ultimos afios se han limitado a las
molestias ocasionadas por el turismo masivo. Entre
otros, el turismo descontrolado de las ultimas déca-
das en Pefalara acarred la contaminacion del medio
con todo tipo de residuos, la destruccion de puestas
de anfibios por el bafio en las charcas de personas y
animales de compaiiia, los atropellos de ejemplares
por los vehiculos de los visitantes en las inmediaciones
del puerto de los Cotos, la colecta o muerte por fobia
de ejemplares aislados, o las molestias por la presencia
humana durante la época de reproduccion en las proxi-
midades de charcas y arroyos.

2.2.2 Uso ganadero

El impacto del uso ganadero sobre los anfibios en
Pefialara tampoco ha sido analizado en profundidad.
Aunque en principio podria parecer que el ganado
no representa un problema serio para los anfibios de
Pefialara, existen algunas agresiones concretas que son
faciles de observar. Por un lado, las vacas destruyen
sistematicamente matorrales que sirven de refugio a
los anfibios (fig. 1) y, al acercarse a las charcas a beber,
destruyen con sus pisadas los refugios naturales de los

Figura 1. Pérdida de refugios para los anfibios de Pefialara debidas

al ganado.
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anfibios que existen en los bordes en forma de cuevas
o acumulaciones de musgos. Este problema podria ser
especialmente relevante para R. iberica, que nunca se
aleja mucho del agua y ocupa los bordes de los arroyos
y pozas. Ademas, cuando el agua empieza a escasear
en verano, el ganado entra en las charcas para beber y
refrescarse, aplastando a las larvas que en ese momento
estan a punto de completar la metamorfosis. Este pro-
blema resulta evidente por ejemplo en el Humedal del
Operante, donde en los afos secos las larvas de rana
de San Antonio en fases avanzadas de desarrollo son
frecuentemente aplastadas por el ganado. Por tultimo,
y también en verano cuando las charcas temporales
estdn a punto de secarse, la presencia frecuente del
ganado provoca la eutrofizacion de las aguas con los
excrementos, produciendo la muerte por hipoxia de las
larvas que se concentran en grandes cantidades en un
volumen de agua reducido (fig. 2).

Figura 2. Larvas de S. salamandra muertas probablemente como
consecuencia de la eutrofizacion de las charcas por el ganado.

2.3. Introduccion de especies exoticas

2.3.1. Introduccion de salmonidos

Sin duda, uno de los principales problemas de
conservacion de los anfibios de Pefialara ha sido la
introduccion de salménidos para su pesca deportiva. La
presencia de peces frecuentemente es incompatible con
la supervivencia de la gran mayoria de las especies de
anfibios, pues estos han evolucionado durante millo-
nes de afios para ocupar medios acuaticos temporales
o aislados y que, por lo tanto, no presentan grandes
depredadores de forma natural. Asi, la mayoria de las
especies de anfibios no cuentan con mecanismos anti-
depredatorios eficaces frente a estos nuevos predadores
y, ademads, y al contrario que otros grupos animales, su
limitada capacidad de desplazamiento hace que sean
incapaces de desplazarse para huir de estos nuevos
vecinos.
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La introduccion de salmoénidos en el Parque se
ha producido mediante dos practicas distintas y que
han implicado a dos especies muy diferentes. En pri-
mer lugar, y sin que existan datos precisos sobre su
frecuencia y localizacion en el tiempo, los pescado-
res locales han realizados traslaciones del salmoénido
autoctono de la zona, la trucha comun (Salmo trutta).
Estas traslaciones, que son una practica tradicional
en muchas zonas de Espafia, normalmente implican
el traslado de alevines a las cabeceras de los arroyos.
Asi, con la ayuda del hombre, la trucha comiin podria
haber colonizado algunos tramos altos de arroyos de
pequeiia entidad de Pefialara que, si bien permiten la
supervivencia de la trucha, no podrian ser colonizados
de forma natural al existir barreras fisicas infranquea-
bles que impiden el paso aguas arriba de los peces.
En tramos mas bajos, y como ocurre con el arroyo de
la Laguna Grande de Pefialara, las orillas suelen ser
amplias y someras, ofreciendo refugio a las larvas de
anfibios y haciendo posible la coexistencia de la trucha
con las larvas de especies como R. iberica. Sin embar-
go, en los tramos altos, los cauces de los arroyos son
estrechos y la corriente del agua es elevada, por lo que
las larvas de R. iberica o S. salamandra seleccionan las
pozas de caida para no ser arrastradas aguas abajo. Sin
embargo, en estos tramos altos las pozas son también
los tnicos microhabitats adecuados para la trucha, por
lo que las larvas serian rapidamente depredadas si las
truchas son introducidas. Estas traslaciones de alevines
de trucha serian las responsables de la presencia recien-
te de trucha en el tramo medio-alto del Arroyo de Pepe
Hernando, y explicarian la distribucion discontinua
que presenta R. iberica en este arroyo (Bosch et al.
20006). Asi, la especie esta presente en la parte alta del
arroyo de Pepe Hernando (que corresponde a parte de
los Llanos de Pefialara) y en su tramo bajo cuando este
arroyo tributa a el arroyo de la Laguna Grande.

Por otro lado, Pefialara es un buen ejemplo de las
malas practicas que se han realizado en Espafia en
décadas anteriores. Asi, en la década de los 70, se
realizaron sueltas de peces en la Laguna Grande de
Pefialara con fines deportivos, mas concretamente el
salvelino (Salvelino fontinalis), un salménido ameri-
cano propio de zonas de montafia. Esta introduccion
en la Laguna Grande motivo la completa desaparicion
de las larvas del antafio abundante sapo partero y de
la salamandra, quedando estas especies relegadas a
emplear las escasas pozas cercanas a la laguna para su
reproduccion. Por otro lado, el sapo comun (Bufo bufo)
continud reproduciéndose de forma abundante en la
Laguna Grande gracias a la elevada toxicidad de sus
larvas. El salvelino, una vez introducido en la Laguna
Grande, continud su expansion aguas abajo colonizan-
do la Hoya de Penalara y todo el arroyo de la Laguna
hasta su confluencia con el arroyo de la Hoya de Pepe
Hernando. La colonizacion del arroyo de la Laguna
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Grande por parte del salvelino ocasioné la desaparicion
de R. iberica de 1la Hoya de Penalara, donde la especie
estaba atn presente aunque ya de forma residual en
la década de los 80 (Mario Garcia-Paris, comentarios
personales). De esta forma, las poblaciones de R. ibe-
rica del Parque quedaron relegadas a los tramos alto y
medio-bajo del Arroyo de Pepe Hernando, y al Arroyo
de la Laguna Grande a partir de su confluencia con el
anterior (Bosch et al. 2006).

2.3.2. Introduccidén de anfibios

Ademas de los salmoénidos, otras especies, y preci-
samente de anfibios, han sido también recientemente
introducidas en Pefialara. Cuando en la década de los
80 fue descubierta la presencia de un pequefio numero
de ejemplares de triton alpino (Mesotriton alpestris)
en las Charcas del Pico en Pefialara (Lope & Cuadrado
1985), la especie pasé a engrosar la lista de especies
amenazadas de la Comunidad de Madrid en su mas alta
categoria (“en peligro de extincion”). En aquel enton-
ces se discutia la presencia de la especie en el macizo
de Gredos, y por tanto no resultaba demasiado sor-
prendente que Pefialara albergase una poblacion relicta
de esta especie en el centro peninsular. Sin embargo,
los estudios genéticos realizados (Arano et al. 1991)
demostraron que estos ejemplares procedian probable-
mente del Parque Nacional de Picos de Europa, y que
por tanto se trataba de una introduccién muy reciente.
Posteriormente, hemos podido saber que un conocido
club de montafiismo de la zona mantenia tritones en
sus instalaciones que podrian haber sido liberados en
Penalara de manera irresponsable. El impacto de M.
alpestris en las especies de anfibios autoctonos de
Penalara no ha sido evaluada con profundidad, pero es
conocido por ejemplo la predacion de ejemplares adul-
tos de esta especie sobre larvas recién eclosionadas de
A. obstetricans. Por otro lado, y como se discute mas
adelante, la liberacion de ejemplares de otra localiza-
cion geografica podria ser una forma fécil de introducir
nuevos organismos patogenos en el medio.

Curiosamente, ademas de la introduccion de M.
alpestris, en Pefialara se han introducido al menos otras
dos especies mas de tritones. Asi, en 1999 descubrimos
un ejemplar de Triturus pygmaeus en las Charcas del
Salto, y en 2005 capturamos un ejemplar de Lissotriton
helveticus en un arroyo cercano a las Charcas Secas.
En el primer caso, la especie se encuentra de forma
natural a muy pocos kilometros del Parque, aunque
siempre en cotas mas bajas que no suelen sobrepasar
los 1000 m. En el caso de L. helveticus, las poblaciones
naturales mas proximas de la especie se encuentran en
el sur de la provincia de Burgos. Parece, por tanto, que
existen visitantes empefiados en aumentar de forma
irresponsable el numero de especies de anfibios del
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Parque, con todo los problemas asociados que puede
suponer las introducciones de especies aldctonas.

2.4. Enfermedades emergentes

Las enfermedades emergentes (enfermedades de
reciente aparicion o cuyo rango geografico de actua-
cion se ha incrementado drasticamente en el ultimos
afios) propias de los anfibios, estan producidas por
virus y hongos especificos que eran desconocidos hasta
hace pocos afios.

De entre las varias enfermedades emergentes que
afectan alos anfibios, la conocida como quitridiomicosis
y producida por el hongo patégeno Batrachochytrium
dendrobatidis, es sin duda la mas preocupante ya que
esta provocado el declive y la extincion de numerosas
poblaciones y especies en todo el mundo.

Pefiarala fue el primer caso de quitridiomicosis
conocido en toda Europa (Bosch er al. 2001). Hoy
sabemos que Pefialara no es el unico espacio de alta
montafia donde se estan produciendo mortalidades
masivas de anfibios en Espafia (ver www.sosanfibios.
org). El hecho de su descubrimiento en 1999 solamen-
te indica que en el Parque Natural de Pefialara se han
venido realizando labores de investigacion y segui-
miento de las poblaciones de anfibios mas rigurosas
que en otros espacios naturales. Lo que hoy sabemos
de esta nueva especie de hongo, y que puede resultar
fundamental para entender su patogeneidad, es que
prefiere temperaturas frescas. Su Optimo de creci-
miento en laboratorio se encuentra entre 17 y 25°C, y
el hongo deja de crecer a unos 27°C e incluso muere
tras una semana a temperaturas superiores a 29°C. Sin
embargo, el hongo es capaz de sobrevivir, e incluso
crecer lentamente, a temperaturas tan bajas como los
4°C (Piotrowski et al. 2004).

Tradicionalmente, se ha considerado que la gran
virulencia de este hongo se explica por que ha entrado
en contacto recientemente con sus nuevos hospeda-
dores. Las bajisimas diferencias genéticas y estruc-
turales encontradas entre cepas del hongo de paises
alejados apoyan esta hipotesis (Morehouse et al.
2003). Ademas, los analisis de ejemplares de anfibios
de colecciones cientificas indican que, mucho antes de
que se produjeran las mortalidades masivas en amplias
zonas del mundo, el hongo solo se encontraba presente
en el sur del continente africano. Por lo tanto, la hipo-
tesis mas aceptada establece que el patdogeno ha sido
introducido recientemente en grandes areas del mundo
por la mano del ser humano a partir de ejemplares
de Xenopus laevis (rana de ufias africana) criados en
granjas africanas como animal de laboratorio (Weldon

et al. 2004).
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Sin embargo, recientemente algunos investigadores
han propuesto la hipétesis alternativa de que el cambio
climatico podria ser la causa del aumento de incidencia
de la quitridiomicosis (Pounds et al. 2006). La nueva
hipotesis de trabajo es que, en determinadas zonas del
planeta, el cambio climatico esta haciendo que la tem-
peratura esté alcanzando ahora el rango 6ptimo de cre-
cimiento del hongo. Por lo tanto, segin esta hipotesis,
el hongo siempre habria estado presente en las zonas
afectadas, y seria el aumento de la temperatura lo que
haria que el hongo resultase letal para los anfibios de
zonas tradicionalmente frescas.

Desgraciadamente, no es facil descartar completa-
mente ninguna de las dos hipotesis. Nuestro trabajo
en Espafia y en otros paises del mundo (Garner ef al.
2005) indica que, sin duda, el hongo patdgeno esta
mas distribuido de lo que cabria esperar si se hubiese
producido una introduccion reciente. En Espafia el
hongo esta presente en muchas localidades (ver www.
sosanfibios.org), y sin embargo, en muchas zonas
aparentemente no resulta patogénico incluso para las
especies mas susceptibles. Las zonas donde el hongo
no parece resultar un problema se corresponden en
general con zonas bajas, por lo que parece que existen
condicionantes ecologicos fundamentales para el desa-
rrollo de la enfermedad.

Nuestros analisis de las condiciones meteorologi-
cas, antes y después del brote de quitridiomicosis en
Penalara, indican sin lugar a dudas que las condiciones
ambientales han variado en la zona (Bosch et al. 2007).
En los ultimos afios en los que empezaron a observarse
las mortalidades masivas de anfibios en el Parque ha
aumentado de forma significativa el nimero de dias
soleados, las temperaturas bajas se han moderado, y los
inviernos cada vez son mads cortos. Por lo tanto, y de
forma similar a lo apuntado por otros investigadores,
es posible que el cambio climatico en nuestras latitu-
des esté provocando un aumento de la temperatura en
las zonas altas de montafia como Pefialara que hiciera
que ahora las condiciones ambientales sean extraordi-
nariamente favorables para el desarrollo del patogeno.
Esto sin embargo, no implica que el hongo haya sido
introducido en la zona, sino que pudo ser introducido
mucho antes de lo que imagindbamos y que solo ahora
sus consecuencias nefastas son notables.

3. ESTADO ACTUAL Y DINAMICA RECIENTE
DE LAS POBLACIONES DE ANFIBIOS

En los tltimos 10 afos, las poblaciones de anfibios
de Pefialara han sufrido importantes cambios en sus
distribuciones y abundancias (fig. 3). Sin duda, el
cambio mas dramatico tuvo lugar entre los afios 1997
y 1999, cuando la poblacion de A. obstetricans quedd
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practicamente extinguida por el brote de quitridiomico-
sis (Bosch et al. 2002).

En general, las especies de anfibios del Parque pue-
den agruparse en 3 grupos en funcion de sus tendencias
poblacionales desde el afio 1999 hasta la actualidad.
Algunas especies como S. salamandra y A. obste-
tricans presentan claramente tendencias negativas,
mientras que otras como M. alpestris, R. perezi ¢ H.
arborea muestran tendencias claramente positivas en
los ultimos afios. Por ultimo, las poblaciones del tri-
ton jaspeado (7. marmoratus), el sapo comun, el sapo
corredor y la rana patilarga se mantienen mas o menos
estables, o muestran ligeras tendencias positivas.

Figura 3. Numero de masas de agua (barras, eje de la izquierda)
donde cada especie se han reproducido en el periodo 1999-2006 en
Pefialara, abundancia media por masa de agua donde cada especie
se ha reproducido (linea roja, eje de la derecha) y abundancia total
(linea gris, eje de la izquierda) de puestas (B. bufo y B. calamita) o
de larvas (resto de las especies) en clases de abundancia en el mismo
periodo (clases de abundancia para puestas: 0=0, 1=1, 2=2-5, 3=6-
10, 4=11-20, 5>20; clases de abundancia para larvas: 0=0, 1=1-10,
2=11-50, 3=51-100, 4=101-500, 5>500).
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Salamandra salamandra

Esta especie es la segunda mas afectada por la qui-
tridiomicosis en el Parque. Curiosamente, los efec-
tos del hongo patégeno sobre esta especie no fueron
manifiestos hasta 2001, cuando la poblacion de A.
obstetricans habia desaparecido practicamente, y ya
casi no quedaban larvas invernantes de sapo partero
en las charcas permanentes. Parece, por tanto, que
el hongo patégeno cambid entonces de hospedador,
encontrando en S. salamandra la fuente de querati-
na alternativa donde desarrollarse.

Al contrario del caso de A. obstetricans, del que
nunca encontramos ejemplares adultos muertos en
el campo, en S. salamandra el nimero de ejem-
plares adultos encontrados muertos en el Parque
ha sido elevado (fig. 4). Asi, entre 2001 y 2003
recogimos casi 300 ejemplares adultos muertos de
S. salamandra (Bosch & Martinez-Solano 2006),
aunque afortunadamente ese numero se ha ido redu-
ciendo progresivamente en aflos posteriores. En el
caso de los ejemplares recién metamorfoseados,
la incidencia de la enfermedad ha sido atn mayor,
encontrandose cientos de ejemplares muertos fun-
damentalmente en la Laguna de los P4jaros, donde
la especie presentaba grandes concentraciones de
larvas invernantes.

Figura 4. Ejemplar adulto de S. salamandra encontrado muerto como
consecuencia de la quitridiomicosis.

El nexo de unién entre ambas especies, que podria
explicar su alta susceptibilidad al patéogeno, podria
ser la existencia de larvas invernantes que pasan
varios afios en el agua. Como hemos sefialado antes,
el hongo patdgeno resulta muy sensible a tempera-
turas elevadas, sin embargo puede sobrevivir a las
bajas temperaturas (de hasta 4°C) que soportan las
larvas invernantes cuando pasan el invierno bajo la
capa de hielo. Por otro lado, y segin demuestran
nuestras Gltimas investigaciones mediante infeccio-
nes experimentales (Walker et al., en preparacion),
una densidad larvaria elevada resultaria funda-
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mental para que el patdogeno provoque mortalidad
elevada. Por lo tanto, las grandes acumulaciones
de miles de larvas invernantes de estas especies en
Pefalara, junto con su dilatado periodo en el agua
en contacto con el patdogeno, podrian ser las claves
que expliquen la elevada susceptibilidad de estas
dos especies.

El numero de charcas empleado por la especie para
reproducirse experiment6 un dramatico descenso en
2001, recuperandose paulatinamente desde enton-
ces hasta la actualidad. De la misma forma, las
abundancias larvarias se han ido recuperando desde
2001, aunque atn no han alcanzado los niveles
elevados que presentaban en 1999. Es destacable la
recolonizacion por parte de la especie de la Laguna
Grande en 2004, una vez que el salvelino fuese
erradicado por completo de la laguna. Hay que
indicar también, que este especie emplea arroyos
permanentes y temporales para reproducirse, por lo
que es una de las mas abundantes en Pefialara.

Mesotriton alpestris

En los ultimos afios esta especie introducida en el
Parque ha experimentado una clara expansion. A
finales de los afios 90, la especie solo estaba presen-
te practicamente en el sector de charcas donde fue
introducido (Las Charcas del Pico). Sin embargo,
la especie ha ido colonizando paulatinamente las
charcas mas proximas, ocupando ya toda la zona de
los Llanos de Pefialara.

Asi, el nimero de charcas donde consigue repro-
ducirse ha aumentado de 18 a 27 en sélo 8 afios,
y sus abundancias larvarias hay crecido también
significativamente.

Triturus marmoratus

El triton jaspeado resulta cada vez mas frecuente en
Pefalara. Asi, mientras que en la década de los 80
resultaba muy dificil de observar, en la actualidad
esta especie se reproduce de forma permanente en
7 masas de agua. Ademas, cada afio se observan
ejemplares en celo incluso en masas de agua, en
principio poco adecuadas para la especie, es decir,
masas de agua sin vegetacion como la Laguna
Grande. Por ultimo, esta especie también se repro-
duce en los canales que conectan varias charcas,
por lo que su abundancia es atin mayor de la que
aparece reflejada en el grafico.

Alytes obstetricans

Como ya hemos sefialado, el sapo partero ha sido la
especie del Parque mas afectada por la quitridiomi-
cosis. Desde que empezaron a aparecer los primeros
ejemplares muertos en 1997, la especie ha ido redu-
ciendo drasticamente el nimero de masas de agua
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donde se reproduce, asi como las abundancias lar-
varias de las charcas en las que atin permanece. De
las mas de 35 charcas que utilizaba la especie en la
década de los 80 (Bosch et al. 2001), en 2002 paséd
a reproducirse solo en 3. En los ultimos tres afios, la
especie ha experimentado una timida recuperacion,
aunque su supervivencia sigue aun comprometida y
no es posible descartar su extincion completa en los
afios proximos.

El hecho mas esperanzador de la especie en los
ultimos afios es la aparicion de larvas en la Laguna
Grande en 2004 tras la erradicacion del salvelino,
aunque con seguridad se reducen a sélo 1 o 2 pues-
tas.

Por 1ltimo, hay que considerar que existen otras
dos localizaciones donde la especie continua repro-
duciéndose en la actualidad y que no aparecen en
el grafico. Estas dos localizaciones son las represas
artificiales del arroyo en el Puerto de los Cotos y
un arroyo permanente cercano a las Charcas Secas,
y en la actualidad representan los 2 nucleos mas
importantes de la especie en el Parque.

Bufo bufo

El sapo comun es la tercera especie del Parque
afectada por la quitridiomicosis. Sin embargo, y al
contrario que en S. salamandra, la mortalidad en
esta especie se concentra en los ejemplares recién
metamorfoseados. Asi, las mortalidades masivas de
centenares de ejemplares se producen al completar-
se la metamorfosis fundamentalmente en la Laguna
Grande y en la Laguna de los Pajaros. Por suerte,
el enorme tamafio de puesta de esta especie, y la
aparentemente mayor tasa de supervivencia de los
metamorficos al hongo, ha hecho que la especie no
esté en declive por esta enfermedad.

De hecho, y de forma paralela a su reciente inciden-
cia, la especie en los ultimos afios ha experimentado
una significativa expansion tanto en el niimero de
masas de agua que ocupa, como en sus abundancias
larvarias totales.

El motivo de esta expansion puede ser la reciente
utilizacion de varias masas de agua permanentes
que han sido abandonadas por A. obstetricans.
De hecho, los experimentos que hemos realizado
(Bosch & Rincén, en preparacion) indican que
las hembras de B. bufo podrian estar evitando las
masas de agua que presentan larvas invernantes de
A. obstetricans. Este comportamiento podria estar
destinado a evitar la competencia con las larvas
invernantes de A. obstetricans, mucho mas grandes

que las de B. bufo y ya presentes en el agua cuando
comienza la temporada reproductiva de B. bufo.

Bufo calamita

El sapo corredor podria haber experimentado un
descenso poblacional en el Parque en la década de
los 90 (Martinez-Solano et al. 2003). Sin embargo,
en los ultimos afos la especie ha ido aumentando su
abundancia larvaria progresivamente, y actualmente
continua siendo una de las especies mas abundantes
del Parque. Por otro lado, y como cabria esperar al
utilizar la especie charcas temporales de escasa pro-
fundidad, sus oscilaciones en abundancias larvarias
son mas evidentes que en el resto de especies, pero
la tendencia general de los tultimos 8§ afios puede
considerarse positiva.

Rana iberica

La poblacion de rana patilarga de Pefialara no ha
experimentado ninguna tendencia significativa en
los ultimos afios. La especie sigue solo estando pre-
sente en la Hoya de Pepe Hernando y en los Llanos
de Penalara, y falta en la Hoya de Pefialara. Como
ya hemos indicado, la especie desaparecid de esta
zona hace afios, probablemente como consecuencia
de la introduccion del salvelino y de la excesiva
presion de los visitantes.

Sin embargo, en los ultimos afios hemos observado
algunos indicios esperanzadores de la expansion
de la R. iberica en el Parque. En primer lugar, la
especie parece estar recolonizando de forma timida
el arroyo del Puerto de los Cotos, después de que
su cauce fuese recuperado en 1999. También, la
especie parece estar expandiendo su distribucion
hacia zonas mas altas, observandose algunos ejem-
plares juveniles que podrian colonizar en el futuro
nuevos sectores de charcas como las Charcas Secas.
Por ultimo, la especie también ha recolonizado los
tramos del arroyo de Pepe Hernando de donde se
ha retirado la trucha comin como se explica pos-
teriormente.

Hay que indicar ademas, que el grafico so6lo repre-
senta las abundancias larvarias en las charcas del
Parque, mientras que gran parte de la poblacion de
esta especie en la zona se concentra en pozas del
arroyo de Pepe Hernando fuera de los limites del
Parque.

Rana perezi

La rana verde comiin es una de las especies en
mayor expansion en el Parque. Mientras que en la
década de los 80 solo estaba presente en las charcas
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de la Hoya de Penalara, hoy se reproduce de forma
habitual en los Llanos de Pefalara, e incluso se
observan ejemplares aislados en la Laguna Grande
y en la Laguna de Pajaros.

El nimero de charcas donde se reproduce ha pasado
14 a 23 desde 1999, y su abundancia larvaria ha
aumentado progresivamente desde entonces.

Hyla arborea
La rana de San Antonio es otra de las especies que
mayor expansion ha experimentado en la zona.
Mientras que hace afios s6lo se reproducia de forma
continua en el Humedal del Operante, en los lti-
mos afios ha ocupado hasta 6 masas de agua. Su
presencia es ya notable en los Llanos de Pefialara, y
en 2006 experiment6 una explosion en la Hoya de
Pefialara, contabilizandose mas de 30 machos can-
tando simultaneamente en la Laguna Chica (fig. 5).

4. MEDIDAS DE CONSERVACION ADOPTADAS
E INICIATIVAS PARA EL FUTURO

Las medidas adoptadas en los ultimos afios para la
conservacion y recuperacion de los anfibios de Pefialara
pueden agruparse en dos grandes apartados. Por un
lado, las destinadas a la erradicacion de las especies de
salmoénidos introducidos y, por otro, las encaminadas a
disminuir los efectos de la quitridiomicosis.

4.1. Control de los salmonidos introducidos

En principio, la correccion de los efectos de la
introduccion de salménidos implicaria solo la retirada
de estos animales, dado que las especies afectadas han
demostrado una enorme capacidad de recolonizacion.
Sin embargo, en la practica el problema no resulta
sencillo, puesto que la erradicacion no debe implicar

Figura 5. Ejemplar de H. arborea de la Hoya de Pefialara marcado
mediante el implante de una etiqueta para el seguimiento de la
poblacion.
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métodos que resulten perjudiciales para las especies
autoctonas. Mientras que la erradicacion del salvelino
en la Laguna Grande fue relativamente rapida y eficaz,
la erradicacion del salvelino en la Hoya y en el rio
Pefialara, y la de la trucha en el tramo medio-alto del
arroyo de Pepe Hernando es mucho mas compleja. Asi,
en la Laguna de Pefialara se usaron redes de fondo que
no son adecuadas en arroyos y pozas, por lo que en
estos medios es necesario el uso de motores de pesca
eléctrica de baja intensidad (fig. 6).

Tras sucesivas campaifias de erradicacion del salveli-
no en la Hoya de Pefialara, y de traslocacion de truchas
del tramo medio-alto del arroyo de Pepe Hernando a
zonas mas bajas, hemos empezado a observar resulta-
dos (Rincén & Bosch, en preparacion). La erradicacion
de mas de 1000 ejemplares de salvelino de la Hoya
de Pefialara ha hecho que la poblacién de esta zona
esté proxima al colapso, y las larvas de S. salamandra
son ahora mas abundantes en la zona. Sin embargo,
el tramo comprendido entre la estacion de aforos y
la confluencia con el arroyo de Pepe Hernando sigue
albergando un elevado niimero de salvelinos cuya erra-
dicacion resulta complicada por lo abrupto del terreno,
¢ impide la recolonizacion natural de la Hoya por ejem-
plares de rana patilarga del arroyo de Pepe Hernando.
En los ultimos dos afios, y dado que la expectativas de
la erradicacion de este tramo no son buenas, hemos
empezado a realizar traslocaciones de larvas y ejem-
plares recién metamorficos de rana patilarga en un
arroyo de la Hoya de Pefialara donde se concentran
nuestros esfuerzos de erradicacion del salvelino.

Por otro lado, la traslocacion de truchas del tramo
medio-alto del arroyo de Pepe Hernando a zonas mas
bajas ha permitido que la rana recolonice varios tramos
del arroyo en donde no estaba presente solo dos afios
atras. Si el esfuerzo en el control de los salmoénidos
contintia algunos afios mas, es previsible que la rana
patilarga vuelva a estar presente en toda la Hoya de
Pepe Hernando.

Figura 6. El Dr. Pedro Rincon realizando tareas de pesca eléctrica

para el control de los salmoénidos de Pefialara.
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4.2. Proteccion, restauracion y creacion de zonas
importantes para los anfibios

En Penalara, y desde 1999, hemos intentado favo-
recer la reproduccién de las especies de anfibios en
las zonas donde era necesario, fundamentalmente en
el puerto de los Cotos. Asi, en 1999 se habilitaron dos
represas en el arroyo de Los Cotos, una mds grande
cerca de la Venta de Marcelino, y otra mas pequefia
en el aparcamiento tras el paso de la carretera. Ambas
masas de agua fueron ocupadas radpidamente por las
especies mas castigadas por la quitridiomicosis (4.
obstetricans y S. salamandra), y actualmente constitu-
yen el nicleo mas importante de reproduccion del sapo
partero en todo el Parque.

Ademas, en 1999 se habilitaron algunas zonas como
de “especial proteccion para los anfibios”. Se trata
de zonas valladas para impedir el acceso del gana-
do y de los visitantes, y en la que se han habilitado
algunos refugios para los ejemplares adultos. Estas
zonas incluyen el arroyo de Los Cotos, que con gran
esfuerzo fue completamente recuperado ya que habia
sido sepultado por la ampliacidn del aparcamiento. La
recuperacion del arroyo de Los Cotos ha sido tremen-
damente importante para algunas especies, ya que ha
supuesto el retorno a la zona de especies que habian
desaparecido en los ultimos afios. Asi por ejemplo, el
lagarto verdinegro (Lacerta schreiberi), una especie
muy ligada a pequefios cursos de agua, mantiene ahora
una pequefia poblacion estable en el puerto. En el caso
de los anfibios, la consecuencia mas importante de la
recuperacion del arroyo de Los Cotos ha sido la vuelta
de la rana patilarga. Ya en 2004 empezamos a observar
algunos ejemplares adultos en el arroyo, y en 2006 se
produjo la primera puesta de la especie en la zona des-
pués de muchos afios.

Otra zona habilitada como de especial proteccion
para los anfibios es la zona del deposito. Se trata de
una zona encharcadiza en las inmediaciones del depo-
sito de agua que se encuentra en el camino a la Laguna
Grande, y en la que se realizé un desmonte hace ya
muchos afios. La importancia de este punto radica en
que a finales de los 90 existia una pequeila poblacion
de sapillo pintojo (Discoglossus sp.) que, curiosamente,
era una de las poblaciones situadas a mayor altitud de
toda la Peninsula Ibérica. Por desgracia, y pese a que la
zona se ha conservado bien, e incluso se ha mejorado
retirando los depositos de materiales de construccion
que existian, la presencia de la esta especie no ha podi-
do ser confirmada en los ultimos afios. Sin embargo, es
razonable pensar que esta zona pueda ser recolonizada
de nuevo por el sapillo pintojo si se producen algunos
afios seguidos con abundantes precipitaciones.
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4.3. Acciones contra la quitridiomicosis

Por desgracia, la erradicacion de la quitridiomicosis
en el medio natural no es posible por el momento. Por
lo tanto, las unicas acciones encaminadas a disminuir
sus efectos que podemos emprender son, por un lado,
favorecer la reproduccién de las especies afectadas
como hemos visto y, por otro, encontrar métodos efica-
ces para el tratamiento de los animales infectados.

Pese a la favorable respuesta a las actuaciones
realizadas en cotas bajas del Parque para paliar la
enfermedad, la mala evolucion de los nucleos de A.
obstetricans del Parque aconsejaba la puesta en marcha
de un programa de cria en cautividad en condicio-
nes controladas. En primer lugar, se hacia necesario
encontrar un tratamiento de los animales infectados,
pero el bajisimo numero de ejemplares disponibles
para la experimentacion dificulté este proceso. En
esos afios, y en varias zonas del mundo, se empezo a
experimentar diversos fungicidas para el tratamiento
de ejemplares adultos infectados. Varios zooldgicos
que mantienen poblaciones en cautividad de distintas
especies de anfibios, adoptaron el itraconazol como un
fungicida eficaz para tratar ejemplares adultos infecta-
dos con hongos quitridios. Sin embargo, esta sustancia
también resulta toxica para los anfibios, y las dosis
necesarias para la eliminacion del hongo conllevan
frecuentemente la muerte de algunos animales, sobre
todo aquellos en fases tempranas del desarrollo. Por
lo tanto, este tratamiento no es adecuado en el caso de
larvas y ejemplares recién metamorfoseados, que son
precisamente los Unicos que pueden ser recogidos con
vida en el medio.

Por otro lado, un equipo de investigadores austra-
lianos, experimentd un tratamiento para la curacion de
ejemplares infectados que consistia simplemente en
mantener a ejemplares adultos a elevadas temperaturas
(Woodhams et al. 2003). Como ya hemos indicado, el
hongo es muy sensible a la temperatura y por encima
de 28° deja de crecer e incluso llega a desaparecer tras
un periodo moderado. El reto consistia entonces en
experimentar si este método era adecuado también en
el caso de las larvas, y mas aun cuando las especies tra-
tadas en Australia eran especies tropicales que sopor-
tan temperaturas mas altas. En el verano de 2004, la
observacion de 9 ejemplares recién metamorfoseados
en fase terminal de A. obstetricans en la Charca de las
Piedras nos hizo ensayar la terapia térmica de forma
precipitada. Uno de los animales recogidos ni si quiera
llegd con vida al laboratorio (fig. 7), y los restantes
fueron mantenidos en cubetas individuales con un régi-
men de temperaturas de 31°C durante 8 horas al dia y
unos 24°C el resto del tiempo. Tres de los ejemplares
murieron a las pocas horas de iniciar el tratamiento,
pero los 5 restantes se recuperaron satisfactoriamente
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y los analisis moleculares que realizamos confirmaron
que estaban libres del hongo.

En el afio 2005 decidimos ampliar estos ensayos a las
larvas, por lo que sometimos a un numero reducido de
larvas a una temperatura cercana a 27°C. En este caso
se optd por una temperatura mas suave, dado que el
tratamiento se prolongaria durante varios meses hasta
completar la metamorfosis. Pese a que algunas larvas
murieron en estadios muy tempranos (como sucede
de forma habitual en condiciones naturales en todas
las especies de anfibios), ningiin ejemplar sometido a
esta terapia muri6 una vez completada la metamorfo-
sis. En el afio 2006 proseguimos con los ensayos con
nuevas larvas, obteniendo de nuevo buenos resultados.
Sin embargo, y como cabia suponer, las temperaturas
elevadas motivaban una aceleracion de la tasa de cre-
cimiento y los ejemplares tratados metamorfoseaban
con tallas muy reducidas. Asi, las mayores dificultades
aparecieron con la alimentacion de los ejemplares mas
pequetios, ademas de otros problemas nutricionales
derivados del alimento vivo suministrado. Pese a estas
dificultades, en el verano de 2006 ya contabamos con
mas de 30 ejemplares de un afio de edad en perfectas
condiciones, y que fueron liberados en el Puerto de Los
Cotos para reforzar las poblacion natural. Con objeto
de proporcionar refugios adecuados para estos ejem-
plares liberados, instalamos refugios artificiales que
ademas nos han permitido el seguimiento de los ani-
males (fig. 8a). Ademas, y con objeto de proporcionar
un lugar para la suelta de la larvas en afios posteriores,
también fue construido un pilon en las inmediaciones
de estos refugios artificiales (fig. 8b).

4.3. Cria en cautividad

El éxito obtenido con el tratamiento térmico de las
larvas, y el convencimiento de que la cria en cautividad
podria ser la unica solucidn para evitar la extincion del
sapo partero de Pefialara, nos ha llevado a plantearnos
la puesta en marcha de un centro de cria en cautividad
de mayores proporciones.

El nuevo centro, que sera construido en las instala-
ciones del Parque Natural en Rascafria, en el Centro de
Gestion e Investigacion Puente del Perdon, y financia-
do por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Comunidad de Madrid, tendra dos
objetivos fundamentales. En primer lugar, se trata
de mantener una colonia cautiva del sapo partero
de Pefialara con objeto de salvaguardar su identidad
genética en el caso de que se produjera su completa
extincion en el medio. En segundo lugar, pero como
principal objetivo, sera el de proporcionar un elevado
numero de ejemplares para ser reintroducidos en todas
las localizaciones donde la especie se encontraba pre-
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Figura 7. Ejemplar recién metamorfoseado de 4. obstetricans recogi-
do en el verano de 2004 en Pefalara y que muri6 antes de ser tratado
en el laboratorio mediante la terapia térmica desarrollada contra la
quitridiomicosis.

Figura 8. Instalacion de (a) refugios artificiales para los ejemplares
de A. obstetricans liberados en el Puerto de Los Cotos, y de un piléon
(b) para facilitar la reproduccion de estos ejemplares en la zona.
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sente antes de la epidemia. La hipotesis de partida es
que los animales fundadores de la colonia, que seran
recogidos en la primavera y verano de 2006 entre los
supervivientes del Parque, seran aquellos que podrian
presentar una mayor resistencia al hongo patogeno.
Por otro lado, la cria en cautividad nos proporcionara
un numero limitado de ejemplares para realizar nuevas
investigaciones sobre métodos de desinfeccion y desa-
rrollo de la enfermedad que nos permitiran en el futuro
conocer mas sobre este problema.

Por ultimo, el centro de cria en cautividad también
servira para la cria de ejemplares de rana patilarga que
seran reintroducidos en el Parque como refuerzo de
la poblacion natural y para repoblar las zonas donde
desapareci6 por la introduccion del salvelino. En este
caso, sin embargo, en la fase inicial del proyecto se
optara por la recogida de puestas de la naturaleza, la
cria de las larvas obtenidas, y la suelta de ejemplares
juveniles de 1 afio de edad.
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SEGUIMIENTO DE LAS POBLACIONES DE CORZO
EN EL PARQUE NATURAL DE PENALARA Y VALLE
DE EL PAULAR

FERNANDO HORCAJADA SANCHEZ

Centro de Investigacion y Gestion Puente del Perdon.
Parque Natural de Perialara
Crta. M-604, Km. 27,6
28740 Rascafria (Madrid)

La Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid, a través
del Parque Natural de Pefialara, ha implantado un Sistema de Seguimiento continuo para el estudio
y la gestion de las poblaciones de corzo (Capreolus capreolus) en este Espacio Protegido de la
vertiente madrilefia de la Sierra de Guadarrama.

La base principal del Sistema de Seguimiento, es un Cuaderno de Campo, disefiado por el Centro
de Gestion del Parque Natural y manejado por los Agentes Forestales de la Comarca, que se ha
mostrado como un instrumento eficaz y sencillo en la obtencion de gran nimero de datos con poco

esfuerzo.

Durante siglos, las montafias como Pefialara han
servido de refugio a las poblaciones de corzo y a otras
muchas especies de vertebrados frente al acoso del
hombre, que las ha eliminado de enclaves mas llanos
y accesibles.

El Valle de El Paular, es un entorno representativo
de este tipo de situaciones. Su aislamiento y la gran
diversidad de habitats que alberga, le constituyen en
una de las zonas con mayor variedad de vertebrados de
Europa, en relacion con su reducida superficie.

Las poblaciones de corzo del Valle de El Paular
y en general las de toda la Sierra de Guadarrama, se
han mostrado como una de las mas singulares de la
Peninsula Ibérica. La presencia de esta especie en el
Pleistoceno Medio, tal y como atestiguan los restos del
yacimiento de Pinilla del Valle (Madrid), fue bastante
significativa en esta zona.

Los analisis genéticos realizados durante este estu-
dio a 60 ejemplares, revelan que el Sistema Central,
sirvio de refugio durante las ultimas glaciaciones del
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Cuaternario a diferentes poblaciones de corzos euro-
peas, al igual que ocurrid en otras areas de montaiia del
Sur de Europa.

Foto 1. La gran diversidad de habitats de El Valle de El Paular le
constituyen en una de las zonas con mayor variedad de vertebrados

de Europa.
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Foto 2. La presencia de las poblaciones de corzo en el Pleistoceno
Medio se hace patente en el Yacimiento de Pinilla del Valle.

La labor que desempefiaron sistemas montafiosos
como Pefalara, en épocas pasadas, sigue estando
vigente en la actualidad. Su importancia en la con-
servacion de las poblaciones de vertebrados, no debe
valorarse inicamente a escala local, sino que hay que
tener en cuenta su funcion potencial en el manteni-
miento de una dinamica de recuperacion de especies a
escalas geograficas mucho mas amplias.

En la dindmica de las poblaciones de corzo, se
observa claramente este doble papel. Por un lado, la
Sierra ha albergado areas Optimas para la especie en
épocas historicas, manteniendo poblaciones abundan-
tes y variables genéticamente. Y por otro, ha funcio-
nado como corredor natural, propiciando el proceso
de colonizacién que ha llevado al corzo a ocupar en la
ultima década zonas de piedemonte, muy alejadas de
sus territorios habituales.

SINGULARIDADES DE SU BIOLOGIA

No resulta facil observar al corzo, a pesar de que es
uno de los ungulados mas extendidos de Europa. Su
pequefio tamaifio, apenas 25 kg., sus habitos crepuscu-
lares y su excelente oido, conforman el caracter huidi-
zo y prudente del menor de los cérvidos espafioles.

Es una especie marcadamente territorial, practica-
mente mondgama, con una baja frecuencia asociativa.
Se le suele observar so6lo o en parejas, evitando grandes
rebafios como la mayoria de las especies de medio
boscoso.

La amplitud del area de distribucion y la diversidad
de ambientes que coloniza, facilitan en esta especie,
la existencia de una alta variabilidad morfologica y
ecologica que propicia en ocasiones la aparicion de
ecotipos locales.

Por lo general, los corzos espafioles mantienen el
rango de animales territoriales, formando pequefios
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Foto 3. Pareja de corzos cerca de las Charcas del Pico, por encima de
2.000 m. Foto: José Luis Izquierdo.

grupos, que suelen estar compuestos por nucleos
familiares de la hembra con las crias de varios afios.
En casos de habitats desnaturalizados, en los que los
recursos se encuentran concentrados en determinados
lugares, como son los agrosistemas, se han podido
detectar grupos numerosos de individuos de ambos
sexos. De igual forma, si se produce un periodo de
escasez de alimento, pueden optar por desplazarse a
grandes distancias, habiéndose observado en poblacio-
nes europeas migraciones de cientos de kilometros.

Las densidades grandes facilitan el aumento del
tamafio de las asociaciones. En caso de que éstas
aumenten, la poblacion expande su territorio, efectuan-
dose una regulacion en lo que a densidades se refiere,
entre poblaciones vecinas.

Con respecto a su coloracion las poblaciones en la
Sierra de Guadarrama, muestran por lo general un pela-
je corto y suave de color crema en verano, tornandose
largo y quebradizo con tonalidades castafio-grisaceas
en la época invernal.

La época de celo comienza a finales de junio, pro-
longandose durante el mes de julio y primeros de agos-
to. Durante estos dias son frecuentes las actividades de
marcaje y defensa del territorio, pudiéndose observar,
aunque no con demasiada frecuencia, las peleas entre
machos que se encuentran en los limites de sus areas
de campeo.

Una vez realizada la copula y fertilizado el 6vulo, la
gestacion queda detenida temporalmente. El embrion
solo se desarrolla hasta el estadio de blastocito, con un
tamafio de 1mm., interrumpiendo su crecimiento hasta
mediados de diciembre. En este momento, es cuando
comienza la verdadera gestacion, de unos 130 dias
aproximadamente. De esta forma, las corzas consiguen
que el parto tenga lugar alrededor del mes de mayo,
justo cuando la disponibilidad de alimento comienza a
mostrarse mas favorable en esta zona de la Sierra
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Foto 4. Los corcinos permanecen encamados durante semanas basan-
do su estrategia de defensa en el mimetismo. Foto: José A. Vallejo.

La paulatina transformacion del bosque por las
explotaciones forestales y por el uso agrario, ha puesto
igualmente de manifiesto la gran versatilidad desarro-
llada por el corzo en lo que a seleccion y consumo de
alimento se refiere. Es mas selectivo que el resto de
cérvidos. Posee un contenido rumial relativamente
pequeiio, lo que le obliga a alimentarse unas diez veces
diarias. Energia, proteinas, agua y sodio son los reque-
rimientos nutritivos mas importantes, y suelen conver-
tirse la mayoria de las veces en los factores limitantes
que condicionan su dieta.

Por regla general se ha observado en regiones bosco-
sas del norte de la Peninsula, que la base fundamental
de la dieta estd compuesta por lefiosas, destacando el
género Quercus y las zarzas (Rubus sp.), durante la
mayoria de las estaciones del afio. En latitudes inferio-
res como la Sierra de la Demanda y Urbion los robles
también tienen un papel destacado en la alimentacion
del corzo, mientras que en el Sistema Central son las
Roséaceas y el pino silvestre. Al adentrarnos en la zona
meridional del pais, los brotes y hojas de encina y
madrofio conforman mas del 70% de su alimentacion
en Montes de Toledo.

La plasticidad de esta especie también ha motivado
discordancias en lo que respecta a su estatus taxonomi-
co. No acaban de ponerse de acuerdo los paleontologos
si su evolucion es relativamente tardia en cuanto a
la familia Cervidae se refiere o si, por el contrario,
es uno de los primeros ancestros de este grupo. La
especie presenta grandes adaptaciones con cambios
morfologicos notables que frecuentemente han condu-
cido a clasificar poblaciones aisladas como distintas
subespecies.

A principios de siglo el estatus taxonémico del
corzo estaba en candelero. Se clasificaron 5 especies:
Cuatro en Asia y una en Europa. En este contexto, en
la Peninsula Ibérica se describi6 un tipo de corzo (raza)
(Capreolus capreolus canus).
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Posteriormente, en las poblaciones espafiolas se
detectaron variaciones, entre distintas zonas, en cuanto
a la coloracion del pelaje a lo largo del afio, o en la
ausencia o presencia de las manchas blanquecinas de
la parte inferior del cuello, lo que llevd al zoodlogo
Angel Cabrera en 1916 a diferenciar otro tipo de corzo,
analizando un ejemplar proveniente del Bierzo, deno-
minandolo (Capreolus capreopus decorus), subespecie
todavia admitida en la actualidad.

En la ultima década se han abordado varios estudios
a este respecto. Los resultados son sorprendentes; a
modo de resumen se puede decir que las diferencias
entre los ejemplares del Bierzo y los previamente des-
critos en el Sistema Ibérico se debian mas a diferencias
individuales que a posibles diferencias taxonomicas.

Sin embargo, las diferencias mas patentes entre
los corzos espaiioles se han encontrado entre los del
noroeste de la P. Ibérica y los de los Sistemas Béticos.
Estos Gltimos son, en general, mas pequefios, con
cuernas mas finas y de coloracion mas clara, lo que
ha llevado a proponer una tercera subespecie espafiola
denominada (Capreolus capreolus garganta). Ain asi,
se siguen abordando estudios morfologicos, de com-
portamiento y genéticos, que pueden dar la pauta para
en un futuro establecer nuevas clasificaciones.

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LAS
POBLACIONES ESPANOLAS

El corzo se encuentra ampliamente distribuido por
toda Europa. Desde los Urales rusos hasta las sierras
béticas de Grazalema y Ronda, esta presente de forma
continua en cualquiera de los habitats que le son favo-
rables.

En las peninsulas mediterraneas, el patron de dis-
tribucion se caracteriza por la fragmentacion y la
disminucion de la densidad en las zonas mas meridio-
nales. En Espaiia, la presencia de corzo mas estable y
numerosa se encuentra en todo el norte de la Peninsula,
desde Galicia hasta el Pais Vasco y Pirineos, donde se
han localizado las mayores densidades, hasta 15 y 20
ejemplares por km2. Aqui podemos observar que las
poblaciones se distribuyen de forma continua, coloni-
zando nuevas territorios en la ultima década.

En los Sistemas Ibérico y Central, se localiza un
area de distribucion homogénea, en plena expansion,
llegando ya hasta la parte mas occidental de Las
Batuecas por el oeste y a la Serrania de Cuenca por el
este (Figura 1).

Los Montes de Toledo, presentan un panorama
menos halagiiefio, aunque en los ultimos aflos se hace
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Figura 1. Las poblaciones de corzo de la Peninsula Ibérica, han sufri-
do una espectacular expansion en las Gltimas décadas.

cada vez mas patente la expansion. Aln asi, los nicleos
de poblacion son dispersos y aislados, principalmente
en propiedades privadas en las que, salvo honrosas
excepciones, se fomenta un producto cinegético en
teoria mas rentable como es el ciervo.

En el Sur de la Peninsula, después de un grave retro-
ceso en el ultimo siglo, se localizan poblaciones en
diferentes provincias como Cadiz, Malaga, Cérdoba,
Jaén o Sevilla. Estos enclaves, se mantienen estables,
aunque presentando densidades relativamente bajas
comparadas con el resto del pais. Salvo casos puntua-
les (Sierra de Grazalema y Los Alcornocales), estos
nucleos no superan en la mayoria de los casos los 2
individuos por km?.

En general el gradiente norte-sur ha incrementado
notablemente sus diferencias, observandose que las
prosperas poblaciones de la mitad norte del pais han
extendido de forma sustancial sus areas de expansion,
colonizando territorios en los que su presencia era des-
conocida hasta hace unos pocos afos.

Factores ambientales como la disminucion progresi-
va de la ganaderia extensiva, el abandono del consumo
de lefia y la regeneracion del monte bajo, le han bene-
ficiado especialmente, poniendo de manifiesto la gran
versatilidad desarrollada por este pequefio cérvido en
cuanto a seleccion y consumo de alimento se refiere.
Ademas, cualidades especificas como un potencial
reproductor de dos a tres corcinos por hembra y una
estrategia de cria basada en el mimetismo, han sido
potenciadas bajo esta prospera situacion. Factores de
caracter social como el aumento del interés cinegético
hacia el corzo en los ultimos afios y el consiguiente
incremento de su rentabilidad econémica, han empu-
jado a la administracion y a algunas Comunidades
Autoénomas a fomentar notablemente su gestion y
conservacion a través de numerosas investigaciones y
estudios, que han supuesto un importante avance en el
conocimiento de su biologia y habitat.
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METODOS APLICADOS EN EL SEGUIMIENTO
DE LAS POBLACIONES DE CORZO EN EL
PARQUE NATURAL DE PENALARA

La Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Comunidad de Madrid, a través del
Parque Natural de Pefialara, viene desarrollando desde
el afio 1998, un Sistema de Seguimiento para el estudio
y la gestion racional de las poblaciones de corzo y
de otras especies cinegéticas de la Comarca Forestal
“Parque Natural de Pefialara”, un area montafiosa de
20.000 Ha. en la vertiente madrilefia de la Sierra de
Guadarrama.

El Cuaderno de Campo

El Cuaderno de Campo, diseiado por el Centro de
Gestion del Parque y manejado fundamentalmente por
los Agentes Forestales, es la principal herramienta del
Seguimiento, destacando por su sencillez y potencia

a la hora de obtener gran numero de datos con poco
esfuerzo (figura 2). Ademas, suple las carencias que la
mayoria de los estudios de fauna plantean, ya que no
depende de limitaciones de espacio o tiempo.

El Cuaderno de Campo vierte las observaciones de
los Agentes a una base de datos, en la que se presenta
informaciéon en tablas relacionales sobre todos los

Figura 2. A través del Cuaderno de Campo, los Agentes Forestales
recopilan todas las observaciones de corzo en la zona.
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aspectos del seguimiento: especies, observadores, cua-
driculas de muestreo, parametros cualitativos y cuan-
titativos de las especies muestreadas, etc. conectando
dichos contenidos con un Sistema de Informacion
Geografica S.I.G. del que parte el analisis geografico
de los datos (figura 3).

En los 7 aflos que lleva funcionando, se ha puesto
de manifiesto su versatilidad para recopilar datos de
forma continua en toda la zona de estudio durante todo
el afio.

Los Agentes Forestales se han mostrado como el
personal mas adecuado para manejar dicha herramien-
ta. Su presencia permanente en el area de estudio, sus
conocimientos sobre el medio y la fauna, y el potencial
de sus efectivos, supera las posibilidades que cualquier
estudio privado puede ofrecer.

El Cuaderno de Campo se estructura basicamente en
tres fichas:

- La Agenda de Campo. Destinada a recopilar datos
cualitativos que supondran la informacion necesaria
para evaluar atributos poblacionales tan importantes
como la distribucion y su evolucion a lo largo del
afio, el sex-ratio, la organizacion social, los ciclos
reproductivos, el aspecto externo y coloracion,
sintomas de enfermedades, etc. Todas las observa-

Figura 3. Los datos de distribucion y abundancias quedan actua-
lizados de forma continua a través del Sistema de Informacion
Geografica implementado en la zona.
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ciones directas de corzos son recopiladas en esta
Agenda siguiendo los criterios de sexo y edad que
se detallan en el siguiente apartado. Su caracteristi-
ca fundamental es la continuidad, no suponiendo un
esfuerzo extra en el trabajo habitual de los Agentes
Forestales.

- La Ficha de Censos, que complementa a la Agenda
de Campo. A través de esta ficha, se recopilan datos
de tipo cuantitativo, aportando informacion rela-
tiva a densidades y tamafios reales. La estima de
densidades esta basada en el método de itinerarios
a través de un muestreo estratificado. En su planifi-
cacion es necesario controlar tanto los factores del
habitat que intervienen en la distribucion espacial
de los individuos, visibilidad, agregacion, etc, como
los asociados con la especie, fenologia, ciclo repro-
ductivo, ritmo circadiano, etc. En la Comarca, cada
Agente Forestal realiza 8 recorridos a pie, durante
los meses de abril y octubre que oscilan entre 3 y
4 Km., muestreando en torno a un 30% de toda la
zona de estudio.

El método de itinerarios lineales consiste en regis-
trar a los ejemplares detectados a lo largo del iti-
nerario del observador que, a medida que avanza,
anota la distancia a la que los animales son obser-
vados. Este método presupone que los animales son
detectados en su posicion natural (es decir, que no
se han alejado o acercado a la linea de progresion),
que el observador no se confunde al calcular las
distancias y que los animales siempre son vistos si
se encuentran en la misma la linea de progresion.
A partir de esta informacion, se calcula la funcion
de deteccion de la especie censada con la que, tras
calcular el porcentaje de individuos no detecta-
dos, se realiza una estima de la densidad. Para el
tratamiento de esta informacion se ha utilizado el
programa Distance 5.0. (Research Unit for Wildlife
Population Assessment, University of St. Andrews,

UK).

Foto 5. La densidad de corzo en los diferentes habitats se estimo a

través del método de itinerarios lineales.
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La Ficha para Ejemplares Muertos. Las posibilida-
des de obtener informacion de animales abatidos a
través de la caza o de los atropellados en acciden-
tes de trafico (foto 6), son aprovechadas en esta
ficha. Asi, se obtienen inestimables datos sobre su
morfologia, fisiologia, genética o cualquier otro
aspecto de su biologia que nos aporte informacion
de interés para el conocimiento de la especie. Los
Agentes Forestales, recopilan las medidas biométri-
cas, el peso, el aspecto externo, la coloracion, etc.
recogiendo a su vez, muestras de incisivo y musculo
estriado con el objetivo de calcular la edad exacta
a través de corte dentario y analizar la variabilidad
genética respectivamente. Los datos de morfologia
externa, permiten describir y caracterizar el aspecto
de los animales, punto de partida en el analisis de la
variabilidad tanto individual como en funcion de la
edad, sexo y localizacion geografica.

En el caso de los pesos se han tomado con balanza
tipo "romana", con una precision de 100 g. Para las
medidas corporales se ha empleado una cinta métri-
ca de tela tipo sastre.

Criterios de sexo y edad utilizados en el seguimiento

Los criterios de identificacion del sexo y edad son
aspectos fundamentales a la hora de planificar los
seguimientos poblacionales de cualquier vertebrado.
Para que éstos puedan ser tenidos en cuenta con cierto
rigor cientifico se deberian respetar las siguientes pre-
misas. Por un lado, ser independiente de condiciones
particulares de alimentacion o variabilidad fisiologia.
En segundo lugar, que las distintas clases de edad y
sexo estén separadas claramente por caracteres obje-
tivos, evitando de esta forma evaluaciones personales.
Y por ultimo, y quizds mas importante para hacerla
viable, que sea utilizable con ciertas garantias por per-
sonas no especialmente expertas en el tema.

Foto 6. Los datos de morfologia y genética en ejemplares muertos
permiten caracterizar la variabilidad poblacional.

72

Algunos sistemas de identificacion basados en el
comportamiento, contienen en general demasiadas
dosis de subjetividad, pudiéndose aportar tan soélo
como informaciéon complementaria de las pautas basi-
cas ya expuestas. Lo mismo decimos de las técnicas
que requieren una manipulacion interna de los ejem-
plares o de analisis complejos de laboratorio.

En la determinacion de la edad en cérvidos en
general son de gran importancia las caracteristicas de
tamarfio corporal, desarrollo dseo y coloracion del pela-
je, asi como la forma, tamafio, volumen y colorido de
los trofeos. En un nivel ligeramente mas sofisticado, la
sucesion dentaria, tanto en el orden de nacimiento de
piezas, como en menor medida el crecimiento de cada
diente o su desgate, es un sistema relativamente senci-
llo de determinacion fiable de la edad.

Por otro lado, la determinacién del sexo en cérvidos,
tiene en general, muchas menos dificultades, siendo
practicamente inmediata durante gran parte del afio.
La caracteristica que preside el dimorfismo sexual
en esta familia, es la presencia de cuerna o no, facil-
mente visible, siendo en la mayoria de las ocasiones
criterio suficiente para catalogar al individuo. Cuando
los machos pierden la cuerna, son entonces rasgos de
tamafio, forma corporal y observacion de caracteres
sexuales externos, como el pincel peneano o el escudo
anal, los que permiten la identificacion.

Distincion del sexo

El dimorfismo sexual, al igual que el resto de cérvi-
dos, es expresado con mayor evidencia por la presencia
de cuerna en los machos. Este criterio pierde validez
durante un par de meses al afio, después del desmogue,
(noviembre, diciembre), y durante los tres primeros
meses de vida, a partir de los cuales los corcinos
machos desarrollan sus primeros pivotes.

Si obviamos la cuerna, el mejor criterio sin duda
para la diferenciacion de sexos, es la forma del escudo
anal. En el macho, es de forma arrifionada, y en la hem-
bra la prolongacion del mechon de pelos que recubre el
orificio genito-urinario hace que sea como un triangulo
invertido, a modo de corazon.

La silueta, al igual que en el ciervo, es mas maciza
en el macho. Lateralmente, el tronco en los machos
presenta mayor anchura en la parte anterior, siendo al
contrario en las hembras. También el cuello, mas volu-
minoso en los machos, el pincel peneano, normalmente
visible y la forma de orinar son caracteres que aun
siendo secundarios pueden ayudarnos en el diagndstico
del sexo.
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En el caso de contar con un ejemplar muerto o con
restos de algin animal, podemos ayudarnos de dos
criterios mas para la distincion del sexo. La mandibula
inferior del corzo macho posee un angulo posterior
mucho mas brusco que el de la hembra, lo que hace que
la cabeza del macho sea mas corta. En segundo lugar,
la pelvis de las hembras, cuenta con una adaptacion al
parto, que se traduce en una cavidad abdominal mucho
mayor que la del macho.

Por tltimo y aunque el comportamiento no se ha
valorado en este apartado como criterio diferencia-
dor, nos parece importante comentar que en el caso
del corzo, los machos mantienen unos habitos muy
territoriales en nuestro pais, permaneciendo solos la
mayoria del afio, mientras que las hembras suelen casi
siempre acompafiarse de las crias de las dos ultimas
temporadas.

Distincion de la edad

Los corcinos, nacidos durante el mes de mayo, man-
tienen su librea moteada durante las primeras semanas
de vida, siendo facilmente diferenciables del resto en
esta primera clase de edad. A su vez, durante el mes de
agosto los pequeiios machos han desarrollado su pri-
mera cuerna en forma de pivotes, que nunca exceden
los tres centimetros y que mantienen hasta enero, dife-
renciando asi otra clase de edad hasta los nueve meses.
Con la siguiente cuerna, que sobre el mes de abril, ya
esta limpia de terciopelo, compuesta de dos perchas
con una altura similar a la de las orejas, podemos com-
pletar una primera etapa juvenil en los machos hasta el
afio y medio.

A partir de aqui, las sucesivas cuernas ya pueden
constar de las tres puntas definitivas, aunque como en
el caso del ciervo, el desarrollo de éstas depende de
muchos factores, no pudiendo establecer una relacion
directa con la edad.

Foto 7. La presencia de cuerna en los machos es el criterio mas utili-
zado en la distincion del sexo durante gran parte del afo.
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En general el menor tamafio de los ejemplares
jovenes en ambos sexos se aprecia claramente hasta
finales de invierno. A partir primavera los individuos
jovenes alcanzan cerca del 80% de su tamafio corporal
definitivo, con lo que a simple vista es practicamente
imposible diferenciarlos. Con ello obtendriamos un
criterio relativamente fiable para establecer una clase
de ejemplares jovenes con menos de 1 afio.

El aspecto general, aunque pueda dar lugar a obser-
vaciones subjetivas, puede ser un buen criterio sobre
todo si se esta acostumbrado a contemplar animales,
pudiendo establecer facilmente tres clases de edad. En
los jovenes, la cabeza se mantiene erguida, siendo de
apariencia acortada, con un cuello largo y delgado, y
un aspecto gracil y jugueton. Los adultos poseen una
cara mas ancha y de color mas oscuro que los jovenes,
bajando un poco la posicion de la cabeza y ofreciendo
un cuello mas corto y robusto. Las mudas se retrasan
ligeramente con la edad y la cuerna se desarrolla mas
rapidamente. Los machos viejos mantienen una posi-
cioén apocada y ligeramente encogida, con la cabeza
hacia atras, mostrando un cuello ancho y corto. Las
cuernas de estos ejemplares estan en regresion mos-
trando unas rosetas cada vez mas inclinadas con res-
pecto a la base de la cuerna.

Si recurrimos al examen dentario, podemos afinar
mucho sobre todo en los primeros 14 meses. La cria al
nacer tiene 20 dientes de leche, 6 incisivos 2 caninos
con aspecto de incisivo y 6 premolares en la mandi-
bula inferior y 6 premolares en la superior. Los corzos
suelen carecer de incisivos en la mandibula superior,
apareciendo raramente los caninos que son vestigiales
en los cérvidos.

A través del tercer premolar, podemos saber si el
individuo tiene menos de un afio, ya que en este caso
constara de tres 16bulos, teniendo dos en los adultos.
De igual forma que en el ciervo los estudios sobre el
desgate y las capas de cemento son normalmente usa-
das como criterio de laboratorio.

Determinacion de la edad del corzo mediante la tincidon
de cemento dentario

El cemento dentario es un derivado ectodérmico
que se va depositando en la periferia de la raiz de las
piezas dentales. Este proceso va a permitir que la pieza
dental quede bien anclada al alveolo. Estd compuesto
en un 45% por una fraccion acelular (fibras coldgenas y
mucopolisacaridos inmersos en una matriz de hidroxia-
patito) y un 55% de fraccion celular compuesta por
cementocitos y cementoblastos. En el cemento pode-
mos distinguir unas lineas de incremento, que a su vez
estan compuestas por una zona ancha de baja afinidad
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Foto 8. Corte de incisivo de corzo en el que se aprecian las lineas de
cemento dentario.

al colorante y otra mas estrecha con mayor afinidad.
Ambas regiones de la linea de incremento (la oscura
y la clara) poseen la misma composicion, pero la zona
oscura estd mas mineralizada y posee menos colageno.
Estas lineas de incremento se forman de forma perio-
dica (generalmente anual), echo que podemos emplear
para la determinacion de la edad.

Cada especie posee un patron peculiar de las bandas
oscuras y claras. Esto implica que hay que adaptar el
protocolo general a las especies en las que no exista
experiencia previa, como es el caso del corzo. Una
vez que se haya conseguido una tinciéon Optima, hay
que identificar los siguientes elementos anatomicos:
dentina, cemento, la uniéon cemento-dentina y las lineas
de incremento, ya que solo las ultimas indican el cre-
cimiento estacional.

El protocolo quedaria definido en los siguientes
pasos:

a) Preparacion de las muestras.

- Descalcificacion. El incisivo se deposita en un
recipiente con tapa perforada donde se procedera
a la descalcificacion con una solucién al 4-6% de
HNOZ3. en agua destilada.

Tiempo de descalcificacion. Depende de la espe-
cie, la edad (densidad del esmalte), el volumen
de inmersion y concentracion del acido. En el
corzo la descalcificacion optima se produce a las
6 horas.

- Lavado. La pieza descalcificada se sumerge en
agua corriente durante 24 horas. Si el agua
corriente es muy blanda y el material delicado,
hay que neutralizar la descalcificacion acida con
una solucion de acuoso de carbonato de litio.
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b) Corte de las secciones en criostato a una tempe-
ratura de -22° C incluidas en gel de congelacion
(freezing agent-Kamura). Las secciones se realizan
a 20 um y se recogen y lavan en agua destilada.

c¢) Tincién de las secciones con Hematoxylina de
Ehrlich durante 12 ‘(Klevezal, 1996). Posterior
lavado con agua destilada durante 30 minutos.

d) Montaje de las secciones. Las secciones se motan
en un medio acuoso tipo aquatex y se sellan de
forma permanente con goma arabica.

En la determinacion de la edad se tuvieron en cuenta
las siguientes premisas:

1°La fecha donde se producen la mayoria de los
partos es mayo, segun los datos del seguimiento
llevado a cabo en la zona.

2°La denticion definitiva se alcanza a los 13 meses.

3°La primera linea de cemento se deposita en
enero.

4°No se deposita mas de una linea por afio.

LOS RESULTADOS
Dindamica poblacional y organizacion social

Tras estos afios de Seguimiento, se puede decir que
la abundancia de las poblaciones de corzo en la zona
se asocia positivamente con las zonas forestales pre-
sentes en la Comarca. Se han encontrado densidades
en torno a 4.2 ejemplares/ 100 Ha. en bosques de pino
silvestre natural (Pinus sylvestris), 4.1 en rebollares
(Quercus pyrenaica) y 2.7 en masas de repoblacion de
pino silvestre. Por su parte, las densidades mas bajas se
observaron en los habitats supraforestales de matorral
de montaia (Cytisus oromediterraneus) con 0.9 ejem-
plares/ 100 Ha. y en las zonas de fondo de valle con 0.8
animales/100 ha (figura 4).

Con respecto a la razon de sexos, su significado
varia segin los habitos de apareamiento de las espe-
cies animales que se estén estudiando. En especies que
tienden a la monogamia como el corzo una razén de
sexos cercana a 1:1 favoreceria la maxima productivi-
dad de jovenes. En este caso, la proporcion de sexos
encontrada tras 2085 observaciones de ejemplares a lo
largo de todas las épocas del afio, fue de 1.3 hembras
por macho, proporcion que se desvia ligeramente de
la esperada en poblaciones naturales. En este aspecto,
es importante sefalar que el equilibrio de sexos en las
poblaciones de corzo contribuye de forma eficaz a la
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mejora genética y mantiene las poblaciones en un buen
estado sanitario. Por lo tanto, es fundamental controlar
los desequilibrios que la caza pudiera ocasionar en este
parametro.

La organizacion social de las poblaciones en la zona
de estudio, mantiene el estatus observado para la espe-
cie en otras zonas de bosque, con abundancia de ejem-
plares en solitario o en pequefios grupos. Aun asi, se
ha observado una notable variabilidad en funcion de la
época del afio. En el seguimiento de detectaron un 47.5
% de ejemplares aislados o en solitario de los que un
36.7% fueron observados en primavera. Es destacable
la presencia de parejas en el otofio, un 10% de los avis-
tamientos, mientras que los grupos de 3 o 4 individuos
fueron mucho mas abundantes en el invierno. En esta
estacion, se llegaron a observar 9 grupos con mas de 5
individuos, coincidiendo con la abundancia de nevadas
en la zona.

Variabilidad genética

Para los estudios sobre la variabilidad genética de
las poblaciones de corzo del Valle de El Paular se ha
contado con 60 muestras tomadas de tejido muscular,
procedentes de animales muertos producto de la activi-
dad cinegética y de los accidentes de trafico.

Tras la extraccion del ADN por los métodos clasicos
se procedié a su purificacion con fenol/cloroformo y
precipitacion en etanol y acetato de sodio. El ADN
purificado fue resuspendido en agua destilada estéril
y se ha mantenido a 4°C durante los procesos diarios,
para posteriormente congelarlo. A continuacion se
procedi6é a la amplificacion del ADN obtenido para
la region de interés, mediante la técnica denominada
PCR (por las siglas inglesas de "Polymerase Chain
Reaction"). Una vez amplificado adecuadamente cada
individuo, el resultado debe ser purificado, eliminando
productos sobrantes, antes de procederse a la ultima
PCR, con nucleoétidos marcados, para su secuenciacion
automatica.

Figura 4. Funcién seminormal que describe la probabilidad de
observacion de corzos en los itinerarios de censo en estratos de pinar
silvestre.
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Finalmente, los cromatogramas (representacion gra-
fica de las secuencias) son corregidos para la inclusion
de los datos de las secuencias en los programas adecua-
dos para su tratamiento. Se han utilizado fundamental-
mente dos paquetes para el tratamiento de datos: TCS,
para el analisis de clados encajados, que relacionan los
individuos o haplotipos por su similitud y designan gru-
pos, que pueden ser englobados en otros, estructurando
de esta forma la variabilidad encontrada y PAUP, para
el estudio de relaciones filogenéticas o agrupaciones se
basadas en la relacion ancestro-derivado (figura 5).

Para comparar las secuencias obtenidas en el Valle
de El Paular, con otras procedentes de distintas pobla-
ciones europeas de corzos, se ha recurrido al GenBank,
banco de datos de acceso libre, en el que se encuentran
todas las secuencias génicas organizadas por distintos
niveles, como por orden numérico, taxonémico, etc.,
en donde se han encontrado una secuencia completa
de D-loop para Capreolus capreolus, procedente de
Asiago, en los Alpes italianos y otras 68 parciales de
distintas areas. Como grupo externo, para enraizar el
arbol filogenético, se han tomado las secuencias com-
pletas del corzo asiatico o pigargo (Capreolus pygar-
gus) y parciales de una de sus subespecies (Capreolus
pygargus ochracea).

La region elegida, D-loop o region control del ADN
mitocondrial, fue seleccionada por su adecuado tama-
fio (algo mas de 900 pares de bases) y variabilidad
relativamente elevada para poder emprender analisis
poblacionales.

Entre los 60 individuos pudieron distinguirse 3
haplotipos distintos, variando entre ellos hasta cerca
del 1.3%, lo que supone una divergencia relativamente

Figura 5. Esquema del ADN mitocondrial en vertebrados, en el que
se seflala la region amplificada para las poblaciones de corzo.
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alta en la comparacion con datos de la literatura. De
hecho alcanza el mayor valor de los que hemos podido
hallar (éstos no superan el 1,2%).

Un resultado “curioso” es que entre los 60 especi-
menes se encontraban 4 heteroplasmicos, es decir con
mas de un tipo de ADN mitocondrial, lo que no es un
caso Unico, aunque si raro. Lo habitual es encontrar
so6lo ADN de un tipo, heredado por via materna. Aqui
los cuatro individuos presentaban las bases tipicas de
los dos haplotipos mayoritarios en su area (el "A" y el
"C™), lo que esta indicando que el ADN mitocondrial
secuenciado procede de dos tipos distintos (figura 6).
Como decimos, es curioso desde un punto de vista
genético, pero ademas es una indicacion de que no hay
incompatibilidades entre esos dos haplotipos, cuando
incluso estan "conviviendo" en un mismo ejemplar.

En todo caso, debemos retener el dato de que la
variabilidad es relativamente alta. Esto supone una
ventaja para la poblacion, ya que son bien conocidos
los riesgos que conlleva una poblacién pequefia con
alta endogamia.

La historia de la poblacion de corzos en el Valle de
El Paular puede explicar la causa de estos resultados.
La hipotesis mas probable es que se haya mantenido un
buen flujo genético a lo largo de miles de afios moti-
vando asi una alta variabilidad.

Si observamos el arbol filogenético como represen-
tacion de la diversidad de haplotipos para los corzos
europeos, podriamos comprobar como la relacion entre
los haplotipos mayoritarios "A" y "B" encontrados en
Penalara se mantiene, mientras que su grupo hermano
lo componen varios individuos procedentes de otros
puntos de Europa. De esta forma, dentro de los gran-
des grupos que se podrian distinguir en el arbol, "A"
y "B" estarian en uno de ellos, mientras que “C” en
otro. Esta divergencia entre individuos encontrados
ahora en una misma localidad, abundaria en la idea de
un polimorfismo reciente con posterior dispersion. Es
decir, podriamos imaginar un escenario donde varios
linajes de corzos se encontrarian en los refugios pleis-

Figura 6. Detalle de los cromatogramas de representantes de los
haplotipos mayoritarios en el que dos de ellos cuentan con una
Adenina en la posicion 182, mientras que el tercero muestra una
transicion de esa Adenina a una Guanina.

tocénicos en el momento de los grandes picos glaciares
en el sur de Europa, habiéndose quiza diferenciado
anteriormente, para luego dispersarse tras las épocas
mas calidas (figura 7).

De esta forma, los distintos linajes mitocondriales
que encontramos ahora en el Sistema Central, y que
tienen sus "parientes" mas cercanos en puntos geogra-
ficamente muy alejados, serian descendientes de esos
corzos que encontraron refugio en el sur mas calido
y que posteriormente emigraron, expandiendo nueva-
mente su area de reparticion.

Podemos encontrar pues corzos de Pefialara mas
similares a otros italianos o franceses, que a otros indi-
viduos de su propia poblacion.

Por ello, la situacion de la poblacion puede ser con-
siderada como buena, desde un punto de vista genético
y se recomienda, por tanto, preservar las caracteristicas
genéticas propias de esta zona

Estos datos, deberian tenerse en cuenta para la
gestion, intentando mantener su diversidad y evitan-
do mezclas innecesarias, que podrian perturbar el
equilibrio poblacional existente en la actualidad. En
cualquier caso seria contraproducente la introduccion
de ejemplares "foraneos" con fines de aumentar una

Figura 7. Arbol filogenético basado en secuencias de la region con-
trol del ADN mitocondrial o D-loop, en el que se aprecia la posicion
de los haplotipos mayoritarios encontrados en El Valle de El Paular
frente a poblaciones espafolas y europeas.
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variabilidad que parece adecuada, siendo incluso supe-
rior a la encontrada en las poblaciones analizadas del
resto de Europa.

Aspecto externo y coloracion

El género Capreolus, en general se reconoce por la
presencia en los machos de cuernas con tres puntas y
abundante perlado, por el escudo anal blanco con pelo
erizable que rodea la rudimentaria cola y por tener una
compartimentacion incompleta del estdomago, lo que
les impide digerir alimentos con abundante celulosa.
En el animal adulto, la coloracion es uniforme, presen-
tando un manto variable seglin la época, que se aclara
en el vientre y en la parte interna de las patas. Las uni-
cas zonas con diferente color son la chapa o espejo anal
blanco, el interior de las orejas, los parpados y labios
que son de color blanco sucio, el bigote negro en el
labio superior, y unas manchas blanquecinas conocidas
como babero, que aparecen en la parte anterior del
cuello en la mayoria de las poblaciones.

Con respecto a la coloracion en Espafia varia lige-
ramente en las distintas regiones. Asi por ejemplo se
observa que los ejemplares procedentes del Sistema
Ibérico son de color leonado en verano y gris praduz-
co en invierno careciendo en varias épocas del afio
de las tipicas manchas blancas en el cuello. Los de
la Cordillera Cantabrica poseen una librea rojiza en
verano y gris amarillenta en invierno con doble babero
patente durante todo el afio. Los originarios proce-
dentes de regiones situadas mas al sur, como Sierra
Morena presenta una coloracion de verano color gris,
comparable a la invernal en centro Europa, pudiendo
presentar manchas blancas en el cuello y manteniendo
la coloracion en los meses de invierno.

Por otro lado en las poblaciones mas meridionales
de Cadiz y Malaga se distinguen dos patrones dife-
rentes de coloracion que se corresponden con los que
popularmente se denominan "collalbo" y "morisco". El

Foto 9. Macho recién desmogado a finales del mes de octubre.
Foto: José F. Pedrefio
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primero de ellos varia en funcién de la época del afio,
desde rojizo en verano a gris en invierno pudiendo
presentar baberos en el cuello.

Por su parte el morisco no varia de coloracion a
lo largo del afio y a pesar de mantener dos épocas
de muda, su librea es siempre gris y sin babero en el
cuello.

Los patrones observados en los corzos del Valle
de El Paular, a través de los datos del Cuaderno de
Campo, reflejan una gran diversidad en este aspecto,
dato que por otra parte es un fiel reflejo de la alta
variabilidad genética expresada en los ejemplares ana-
lizados. Ademas, se observa que no coincide de forma
exacta con ninguna de las zonas descritas en el resto de
Espaiia lo que indicaria al igual que los datos genéticos
una especial singularidad.

Los corzos de las poblaciones analizadas presentan
en la mayoria de los ejemplares un pelaje invernal cas-
taflo grisaceo con aspecto sedoso que puede presentar
o no doble babero. Sin embargo en la época estival
varia sustancialmente con ejemplares de coloracion
gris crema, marrdn rojizo o castafio grisaceo con o sin
babero.

Si los comparamos con los corzos procedentes del
Sistema Ibérico, muestran una coloracion similar y
coincidente a lo largo del afio, con algunos de los ejem-
plares analizados en el Valle de El Paular, con un color
leonado o marrén claro en verano como los detectados
en el estudio y gris parduzco en invierno, aunque con
la diferencia de no mostrar las tipicas manchas blancas
en el cuello, contrariamente a los madrilefios, en los
que en gran namero de los ejemplares analizados era
patente.

Los individuos de la Cordillera Cantabrica coinci-
den en las tonalidades, aunque en éstos se manifiestan
tonos mucho mas suaves y claros, con doble babero
patente durante todo el afio, al contrario que Madrid en
donde sélo se ha demostrado la presencia de babero en
algunos ejemplares.

Los originarios procedentes de regiones situadas
mas al sur, como Sierra Morena difieren totalmente de
los de la zona de estudio al no coincidir en la colora-
cién ni en la época del afio.

En las poblaciones de Cadiz y Malaga, los ejempla-
res denominados collalbos, muestran cierta similitud
con algunos ejemplares analizados en el Valle de El
Paular, al coincidir en la coloracion y en la presencia
de babero, aunque como en el caso de los corzos can-
tabricos con tonalidades mas suaves.
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Morfologia y crecimiento individual

El corzo, por lo general es una especie escasamente
dimorfica, presentando pocas diferencias entre machos
y hembras, en lo que a corpulencia se refiere.

A este respecto se han calculado los estadisticos
basicos de las variables més importantes en ejemplares
adultos, separando los machos y hembras. En lineas
generales se ha observando que la mayoria de las
variables presentan un ligero dimorfismo sexual, desta-
cando fundamentalmente en este aspecto, las medidas
relacionadas con la longitud cabeza cuerpo, el contorno
y el peso.

Peso

El resultado de la muestra analizada da unos valores
medios referidos al peso entero de 24.8 kg. para los
machos y 19.7 kg. para las hembras, si bien en este
ultimo caso debido a que provienen de accidentes
de carretera el valor de la muestra es tan solo de 13
ejemplares, por lo que se muestra poco significativo.
El grado de dimorfismo sexual encontrado en la pobla-
cion de estudio, es ligeramente mas alto que el de otras
poblaciones espafiolas con una relacion de 1.25 entre
el peso del macho y el peso de la hembra, lo que se
podria deber sin duda a la escasa muestra de hembras
analizadas.

A este respecto se podria decir que en zonas de
baja densidad, la adquisiciéon de un comportamiento
territorial, implica el establecimiento de una jerarquia
social, lo que evita, en gran medida, la competencia
intraespecifica por el alimento. Ademds la competen-
cia entre machos por el territorio, suele estar basar en
seflales odoriferas, no siendo necesaria una adquisicion
de corpulencia mayor en los machos, con lo que las
diferencias sexuales en tamafio, son menos acusadas
que en otras especies de cérvidos.

Crecimiento corporal

Es conocida las diferencias significativas encontra-
das con respecto al tamafio corporal en las poblaciones
espafiolas mas estudiadas. Se ha observado que las

poblaciones analizadas en el Pais Vasco, en bosques de
Alava muestran una corpulencia superior incluso a las
poblaciones centroeuropeas, que estarian mas en conso-
nancia con las poblaciones estudiadas en la Cordillera
Cantabrica, y muy superiores a las poblaciones de
la Espafia Meridional, en las poblaciones de Cadiz y
Malaga, con corzos cortos y poco corpulentos.

Este hecho, en principio iria en contra, de la aprecia-
cioén de mayor tamaifio en los individuos cuanto mas al
Norte y al Este de la zona Euroasiatica, si bien puede
tener relacion con factores de densidad y de producti-
vidad del medio.

Las medidas corporales tomadas para el analisis
del crecimiento corporal en las poblaciones del Valle
de El Paular fueron las siguientes: Longitud cabeza-
cuerpo (1), altura en la cruz (2), longitud pie posterior
(3), longitud pie anterior (4), oreja (5) y contorno del
térax (6).

La muestra analizada a través de la Ficha para
Ejemplares Muertos del Cuaderno de Campo, da unos
valores medios en las medidas corporales de longitud
cabeza-cuerpo de 110.8 cm. para los machos y 104.7
cm. para las hembras (tabla 2). En la altura en la cruz,

Figura 8. Medidas corporales tomadas para el analisis biométrico de
las poblaciones de corzo.

Tabla 1. Pesos en kg. de los ejemplares analizados durante el seguimiento

Valores Peso machos Peso en canal (machos) Peso hembras
N° casos 132 82 12
Minimo 17 10 10
Maximo 30 25 26
Media 241 16,5 19,9
Desviacién estandar 4,6 3,6 57
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se ha observado una media de 71.4 cm. en los machos
y 64.4 cm. en las hembras. El pie posterior oscilo en
31.9 cm. para los machos y 30.1 cm. para las hembras;
el contorno del toérax midié 72.1 cm. de media en los
machos y 66.4 cm. para las hembras; la pata anterior
midi6 en los machos 46.5 y en las hembras 42.1 y la
oreja 13.6 y 13 cm.

El grado de dimorfismo sexual encontrado en lo
que a medidas corporales se refiere, en la poblacion de
estudio, es relativamente bajo como era de esperar.

Aunque en la mayoria de los cérvidos una vez
alcanzada la madurez, el aspecto externo de machos y
hembras es marcadamente distinto, en el caso del corzo
no existen diferencias significativas.

En los individuos adultos sélo el peso, la longitud
cabeza-cuerpo y la altura a la cruz difieren sensible-
mente, siendo mayores los machos (tabla 3). En nuestra
poblacidén, en consonancia con la mayoria de poblacio-
nes espaflolas, las relaciones dimorficas encontradas
han sido 1.05 en la longitud cabeza-cuerpo, 1.10 en la
altura de la cruz, 1.05 en la longitud del pie posterior,
1.09 en el contorno del torax, 1.10 el pie anterior y 1.05
la longitud de la oreja.

Crecimiento individual

El crecimiento se expresa fundamentalmente como
la variacion de una dimension cualquiera del individuo
en funcién de la edad, y se suele representar como
una curva que corresponde a dimensiones medidas
en tiempos sucesivos sobre un individuo, o a medidas
obtenidas sobre una muestra de la poblacion, siendo
una caracteristica de ésta y no de la especie.

El crecimiento de las variables que definen el tama-
flo corporal, se puede considerar como uno de los
resultados de la seleccion natural.

Para analizar el crecimiento individual del corzo, en
lo que a medidas corporales se refiere, se ha calculado
la relacion entre los valores observados de longitud
de oreja, longitud cabeza-cuerpo, altura de la cruz y
longitud pie posterior, con la edad en meses de 74
corzos calculada a través del recuento de las lineas de
crecimiento de cemento dentario. La relacion se obtuvo
a través de un analisis de regresion, siendo "y" la edad
y “x” las variables del crecimiento corporal, calculando
posteriormente el coeficiente de correlacion "r".

El crecimiento en longitud de la oreja, se ha con-
siderado como variable particular del crecimiento
caracteristico de la especie, mostrandose como un buen
criterio de edad en el campo.

Tabla 2. Medidas corporales en cm. de los ejemplares analizados durante el seguimiento

Medidas corporales en los machos

Valores Cabeza-cuerpo Altura de la cruz Pie posterior | Cont. térax | Pata anterior Oreja
N° casos 149 148 149 140 60 32
Minimo 86 60 18 50 37 13
Maximo 125 80 38 89 56 17
Media 110.8 70.5 31.0 711 46.5 13.9
Desviacién estandar 9.23 5.71 3.48 10.03 7.27 0.73

Medidas corporales en las hembras

Valores Cabeza-cuerpo Altura de la cruz Pie posterior | Cont. térax | Pata anterior Oreja
N° casos 23 23 20 15 14 8
Minimo 90 52 26 62 34 12
Maximo 117 73 38 72 48 14
Media 104.7 64.2 30.1 66.4 421 13
Desviacién estandar 8.08 5.82 3.33 2.79 3.71 0.81

Tabla 3. Grado de dimorfismo encontrado en la altura a la cruz de algunas poblaciones de corzo
ZONA MACHOS HEMBRAS RELACION REFERENCIA
Cadiz 68 65 1.04 Braza F. 1994.
Cordillera Cantabrica 75 73 1.02 Costa L. 1992.
Francia 73 72 1.01 Delibes J. 1996
Polonia 73 73 1 Fruzinski y col. 1983
Valle de El Paular 70.5 66.2 1.06 Cuaderno de Campo. CMA. 2005
.
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Figura 9. Crecimiento ponderal observado en la muestra poblacional
analizada.

El ajuste de los parametros biométricos con la edad,
muestra unas correlaciones significativas, describiendo
un crecimiento rapido de los individuos y similar en
ambos sexos, lo que se ajusta a grandes rasgos a la
descripcion hecha para otras poblaciones europeas.

Podemos decir, que el corzo del Valle de El Paular
presenta un crecimiento acelerado, que determina que
alcancen el tamafio adulto muy pronto.

Un macho de dos afios, posee ya el 90% de su
longitud cabeza-cuerpo total. Esta forma tan rapida
de crecimiento descrita como hemos dicho, para
otras poblaciones europeas de corzo, contrasta con la
encontrada en otros ungulados silvestres habitantes del
bosque mediterraneo y presentes en la sierra madrilefia,
como la cabra montés y el jabali.
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INTRODUCCION

El Parque Natural de Pefialara y el Valle de El Paular
constituyen un territorio con una elevada riqueza
floristica, como consecuencia de las caracteristicas
climaticas transicionales, la variedad de litologias, la
geomorfologia y el relieve, combinados con usos tradi-
cionales que han favorecido el desarrollo y el manteni-
miento de tipos de vegetacion ricos en flora (Fernandez
Gonzalez, 1999).

La flora del Parque Natural de Pefialara y del Valle
del Paular ha sido objeto de varios estudios que han
puesto de manifiesto su singularidad y la abundan-
cia de elementos finicolas, endémicos y amenazados
(Fernandez Gonzalez, 1988, 1999; Montouto, 2000,
2002). Asimismo el conocimiento de la vegetacion
de este entorno es bastante completo, habiéndose
inventariado en ¢l una gran diversidad de comunidades
vegetales (Fernandez Gonzalez, 1988, 1991; Molina et
al., 2002). Sin embargo, atn se carece de informacion
sobre la abundancia relativa y la distribucion de los
diferentes habitats existentes en la zona, para lo cual
es necesaria la elaboracion de un mapa detallado y
completo de la vegetacion actual (Fernandez Gonzalez,
1999).

La cartografia de la vegetacion constituye una herra-
mienta indispensable en el estudio de la vegetacion y
su relacion con el medio, y presenta aplicaciones fun-
damentales relacionadas con la gestion del territorio
(Ozenda, 1982).
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Una de las lineas de trabajo que se viene desarrollan-
do actualmente en el Parque Natural de Pefialara es la
cartografia de la vegetacion de la Comarca Forestal 1
en la que se incluye este espacio protegido. Una carto-
grafia precisa de la vegetacion, asi como una adecuada
tipificacion de las distintas unidades que la forman son
necesarias como base para la evaluacion de los recur-
sos naturales, para la planificacion de los distintos usos
y para el desarrollo de medidas de conservacion. En
este trabajo presentamos y discutimos los resultados
obtenidos en las dos primeras fases de este estudio, la
cartografia de las unidades de vegetacion del Parque
Natural de Pefialara (PNP) y de su Zona Periférica de
Proteccion (ZPP).

MATERIAL Y METODOS

El trabajo de realizacion del mapa de las unidades de
vegetacion ha constado de diferentes fases: fotointer-
pretacion, trabajo de campo y elaboracion del mapa.

En la fase de fotointerpretacion se han utilizado
fotografias aéreas de la Comunidad de Madrid de los
vuelos 1990/91 (escala 1:6 500), 1999 (escala 1:18 000)
y 2001 (escala 1:20000), observadas detenidamente
mediante la utilizacion de un estereoscopio. Asimismo
se ha utilizado la ortofoto del vuelo 2001 con pixel de
0,3 m. Sobre la base de esta ortofoto se ha realizado la
digitalizacion de las diferentes manchas de vegetacion
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Se ha trabajado inicialmente a una escala de 1:1000
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para reducir al minimo los posibles errores en la deli-
mitacion de las diferentes manchas, con el objetivo de
obtener en el mapa una buena resolucion con escala
1:5000.

Durante la fase de trabajo de campo, se realizaron
numerosos recorridos segln los cuales se intentd reco-
ger toda la variabilidad existente en las manchas digi-
talizadas (diferencias en altitud, orientacion, pendiente,
color y textura de las manchas). Estas se localizaron
mediante GPS y se tomaron los siguientes datos:

- composicion floristica: especies dominantes y espe-
cies acompafiantes, con sus correspondientes indi-
ces de cobertura (valores del + al 5: +, presencia
puntual; 1, hasta 20% de cobertura; 2, entre 20 y
40%; 3, entre 40 y 60%; 4, entre 60 y 80%; 5, entre
80% y 100%)

- fisonomia: se anoto6 si la comunidad analizada era
bosque, matorral o pastizal, y, segin el grado de
agrupacion de la vegetacion, si ésta era densa, clara
o dispersa.

- otras variables: altitud, pendiente, orientacion, usos,
presion ganadera, presion recreativa, observacio-
nes.

El tamafio minimo de mancha de vegetacion fue
definido como 25 m de diametro maximo y se repre-
sentaron en el mapa como poligonos. En ocasiones se
valoraron manchas de menor extension si se conside-
raban interesantes desde el punto de vista de la vegeta-
cién. Se denominaron enclaves y se han representado
en el mapa como puntos.

En la fase de elaboracion del mapa se procedio a la
restitucion de las manchas digitalizadas en base a las
observaciones de campo, en los casos en los que fue
necesario. En funcion de los datos floristicos obteni-
dos, se asignd a cada mancha una unidad de vegetacion
intentando reflejar el conjunto de las comunidades
vegetales existentes en ella. Con el fin de facilitar la
interpretacion del mapa, estas unidades de vegetacion
mas complejas se agruparon en unidades principales
denominadas segtin la comunidad vegetal que otorgara
la fisonomia a la mancha de vegetacion analizada. Con
el conjunto de datos obtenido se elabord una base de
datos que constituye la base documental del mapa de
vegetacion.

Para la nomenclatura de las unidades de vegetacion
se han utilizado criterios floristicos, fitosocioldgicos
y fitoecologicos reflejados en distintos trabajos reali-
zados en la Sierra de Guadarrama y en el entorno del
Valle de El Paular (Fernandez-Gonzalez, 1988, 1991;

Rivas-Martinez et al., 1990, 1999; Martinez-Garcia,
1999; Roig, 1999; Molina et al., 2002).

Una vez eclaborado el mapa de vegetacion, los
resultados obtenidos se analizaron segun su elemento
biogeografico, fisonomia, naturalidad y presencia en la
Directiva Habitat (92/43 CEE). La superficie ocupada
por las distintas unidades de vegetacion se calculd
mediante SIG. Para la asignacion de habitat segun
la Directiva 92/43 CEE a las distintas comunidades
cartografiadas, se consultaron los distintos manuales
editados por el Ministerio de Medio Ambiente y la
Comunidad Europea (Rivas-Martinez & Penas, 2003;
Bartolomé et al., 2005; CEE, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Mapa de vegetacion

Se han cartografiado unas 2100 manchas correspon-
dientes a 50 unidades de vegetacion diferentes. Las
unidades de vegetacion consideradas aparecen en la
tabla 1. Una muestra del mapa de vegetacion obtenido
aparece al final de este trabajo.

Uno de los objetivos del mapa de vegetacion ha
sido el intentar reflejar la maxima informacion posible
acerca de la vegetacion real existente en la zona de
estudio. Por ello dentro de las unidades de vegetacion
principales se han establecido todas las subunidades
que se han creido convenientes, hasta completar un
total de cerca de 390 situaciones diferentes. La mayor
complejidad observada tiene lugar en las zonas altas
del Parque Natural, circos de origen glaciar proximos
a ¢l y zonas cercanas a las cumbres de Valdemartin y
Cabezas de Hierro. En estas zonas la morfologia gla-
ciar ha dado lugar a una gran diversidad de habitat en
un espacio relativamente reducido, lo cual se refleja en
la aparicion de complejos mosaicos constituidos por
diferentes comunidades vegetales, fundamentalmente
azonales. Un ejemplo de la cartografia obtenida en uno
de estos sectores se muestra en la figura 1.

La superficie ocupada por cada una de las unidades
principales de vegetacion en el Parque Natural y en la
Zona Periférica de Proteccién se muestra en la tabla
2. En ambos casos, la vegetacion que ocupa mayor
superficie corresponde a los matorrales mixtos de alta
montafia mediterranea de piorno serrano (Cytisus oro-
mediterraneus) y enebro rastrero (Juniperus communis
subsp. alpina). Asi, de las 733 ha que forman el Parque
Natural, estos matorrales ocupan mas de 250, mientras
que de las 10869 ha de superficie de la Zona Periférica
de Proteccion, 2363 ha corresponden a esta comunidad
vegetal. Los pinares de pino albar (Pinus sylvestris)
constituyen la vegetacion arborea dominante, desta-
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cando las 113 ha que ocupan los pinares ordfilos en el
Parque Natural, y las 861 ha que alcanzan en la ZPP.
Los pinares meso6filos de pino albar son los bosques
dominantes en la ZPP, ocupando 2318 ha. Por otro
lado, las repoblaciones de coniferas apenas existen
en el PNP, pero alcanzan gran extension en la ZPP,
con 1911 ha de repoblaciones de pino albar y otras
de especies aloctonas (322 ha de Pinus uncinata).
Los bosques de melojo (Quercus pyrenaica) también
alcanzan gran importancia en la ZPP, ocupando 816 ha.
Otras formaciones arbdreas que queremos destacar son
los abedulares relicticos carpetano-ibéricos que, aun-
que so6lo ocupan 6 ha de extension, tienen importantes
representaciones en las cabeceras de algunos arroyos
de la ZPP. Estos bosques albergan un conjunto de plan-
tas nemorales de afinidades septentrionales muy raras
en el ambito de la Comunidad de Madrid.

Entre las comunidades herbaceas, en el PNP desta-
can por su extension las comunidades casmofiticas de
consueldas (Saxifraga pentadactylis subsp. willkom-
miana), ocupando 87 ha, junto con los cervunales (80
ha) y los pastizales dominados por Senecio pyrenaicus
y Digitalis purpurea que colonizan las gleras del
Parque natural (75 ha). En el ambito de la ZPP, las
comunidades herbaceas que alcanzan mayor extension

son los pastizales pteridofiticos de Dryopteris oreades
y Cryptogramma crispa que crecen sobre los cancha-
les, ocupando una superficie de 348 ha. Este dato es
debido a la gran extension que alcanzan los canchales
en las laderas septentrionales de Cabezas de Hierro y
Valdemartin. También en la ZPP, los cervunales alcan-
zan una superficie importante, ocupando casi 250 ha.
Las comunidades herbaceas de las zonas altas son de
gran importancia y en ellas aumentan las proporciones
de especies raras, finicolas y endémicas (Fernandez
Gonzalez, 1999). En el Parque Natural, son comunida-
des especialmente ricas en estos elementos (Montouto,
2000, 2002), pero también encontramos casos similares
en la ZPP. Dos ejemplos de estos casos pueden ser los
enclaves higroturbosos con presencia de brezales de
Erica tetralix y Calluna vulgaris y poblaciones de gra-
silla (Pinguicula grandiflora), que ademas de existir en
el PNP, aparecen en zonas puntuales de la ZPP (circos
de Hoyocerrado, Hoyopoyales y El Reventdn); y los
joragales de la parte occidental de Cuerda Larga, donde
viven poblaciones importantes de Erysimum humile
subsp. penyalarense y de Senecio boissieri. Este primer
taxon no ha sido encontrado actualmente en el Parque
Natural (Montouto, 2000; Martinez Rodriguez et al.,
2003), mientras que el segundo aparece muy localizado
(Montouto, 2003).

Figura 1.- Detalle del mapa de vegetacion en un sector de la Zona Periférica de Proteccion (Hoyo Poyales) (1a, Pinares orofilos de pino albar;
4a, Piornales de piorno serrano - enebrales de enebro rastrero; 4g, Piornales de piorno serrano - enebrales de enebro rastrero con cambroiio; 4h,
Piornales de piorno serrano - enebrales de enebro rastrero con cambrofio y brezo blanco; 41, Piornales de piorno serrano - enebrales de enebro
rastrero con cambrofio y pino albar; 4q, Piornales de piorno serrano - enebrales de enebro rastrero con zonas de cervunales; 4r, Piornales de
piorno serrano - enebrales de enebro rastrero con zonas de comunidades casmocomofiticas de clavelinas sobre roquedos siliceos; 5b, Piornales
de piorno serrano con enebro rastrero; 5i, Piornales de piorno serrano con cambrofio, brezo blanco, enebro rastrero y pino albar con enclaves
de abedules y sauces negros; 8d, Pastizales xero-orofilos con enebro rastrero y piorno serrano; 9b, Cervunales con enclaves higroturbosos;
9e, Cervunales con enebro rastrero; 9f, Cervunales con enebro rastrero y enclaves higroturbosos; 9h, Cervunales con enebro rastrero y piorno
serrano; 10a, Pastizales vivaces saxicolas sobre gleras y pedregales; 10k, Pastizales vivaces saxicolas sobre gleras y pedregales con enebro
rastrero, piorno serrano y zonas de comunidades casmofiticas de consueldas sobre roquedos con cervunales fragmentarios rupestres; 101,
Pastizales vivaces saxicolas sobre gleras y pedregales con enebro rastrero, piorno serrano y zonas de pastizales pteridofiticos sobre canchales
de bloques; 11c, Pastizales pteridofiticos sobre canchales de bloques con enebro rastrero y zonas de pastizales vivaces saxicolas sobre gleras
y pedregales; 11m, Pastizales pteridofiticos sobre canchales de bloques con zonas de pastizales vivaces saxicolas sobre gleras y pedregales;
23a, Repoblaciones de pino negro; 38f, Comunidades casmocomofiticas de clavelinas sobre roquedos siliceos con enebro rastrero y piorno
serrano; linea discontinua, limite de la Zona Periférica de Proteccion).

.
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Tabla1. 0

la comunidad vegetal equivalente y referencia bibliografica acerca de su existencia en la zona de estudio o breve comentario en caso de
no haberla. Ademas se indica el elemento biogeografico y el habitat de la Directiva 92/43/CEE en la que se incluye. (P, paularense; G,
guadarramico; C, carpetano; Cl, carpetano-ibérico; ausencia de letras, distribucion mas amplia).

COMUNIDADES ARBOREAS

Abedulares

Melico uniflorae — Betuletum celtibericae (Fernandez Gonzalez, 1991), Cl. 9380

Choperas de dlamo negro

Formaciones de Populus nigra artificiales o integradas en las Saucedas salvifolias

Fresnedas

Fraxino angustifoliae — Quercetum pyrenaicae (Fernandez Gonzalez, 1991), Cl. 91B0

Melojares

Luzulo forsteri — Quercetum pyrenaicae (Fernandez Gonzalez, 1991), Cl. 9230

Melojares - pinares de pino albar

Bosques mixtos de Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris relacionados con los Melojares y
los Pinares mesdfilos, Cl. 9230

Pinares mesofilos de pino albar

Martinez Garcia (1999). Pteridio aquilini — Pinetum ibericae (Rivas-Martinez et al., 1999), G

Pinares ordfilos de pino albar

Martinez Garcia (1999). Avenello ibericae — Pinetum ibericae (Rivas-Martinez et al., 1999), G

Quejigares

Cephalanthero rubrae — Quercetum fagineae (Fernandez Gonzalez, 1991). 9240

Repoblaciones de pino albar

Formaciones de Pinus sylvestris artificiales

Repoblaciones de pino laricio

Formaciones de Pinus nigra artificiales

Repoblaciones de pino negro

Formaciones de Pinus uncinata artificiales

Saucedas de sauce negro

Rubo lainzii — Salicetum atrocinereae (Fernandez Gonzalez, 1991; Rivas-Martinez et al.,
2002), Cl. 92A0

Saucedas salvifolias

Salicetum salviifoliae (Fernandez Gonzalez, 1991). 92A0

Temblares

Bosques de Populus tremula relacionados con Abedulares y Saucedas de sauce negro

COMUNIDADES ARBUSTIVAS

Brezales de brezo blanco

Comunidades de Erica arborea relacionadas con los Cambrofiales, Escobonales y
Espinares (Fernandez Gonzalez, 1991)

Cambronales

Genisto floridae — Adenocarpetum hispanici (Fernandez Gonzalez, 1991), G. 4090

Enebrales de enebro rastrero

Avenello ibericae — Juniperetum alpinae (Molina et al., 2002), C. 5210

Escobonales de retama blanca

Genisto floridae — Cytisetum scopatrii (Fernandez Gonzalez, 1991), G. 4090

Escobonales de retama
cenicienta

Cytiso oromediterranei — Genistetum cinerascentis (Fernandez Gonzalez, 1991), C. 4090

Escobonales de retama negra

Comunidades de Cytisus scoparius relacionadas con los Escobonales de retama blanca, G.
4090

Espinares

Rubo ulmifolii — Rosetum corymbiferae (Fernandez Gonzalez, 1991)

Matorrales camefiticos acidofilos

Comunidades de Lavandula stoechas subsp. pedunculata. (Fernandez Gonzalez, 1991)

Matorrales nanocamefiticos
basdfilos

Lino diffrerentis — Salvietum lavandulifoliae subas. helianthemetosum cani (Fernandez
Gonzalez, 1991), P. 4090

Piornales de piorno serrano

Comunidades monoespecificas de piorno serrano relacionadas con los Piornales - enebrales
de enebro rastrero, C. 5120

Piornales de piorno serrano -
enebrales de enebro rastrero

Senecioni carpetani — Cytisetum oromediterranei (Fernandez Gonzalez, 1991), C. 5120

COMUNIDADES HERBACEAS
Berceales Arrhenathero baetici — Stipetum giganteae (Rivas-Martinez et al., 1990)
Cervunales Cervunales oromediterraneos:

Campanulo herminii — Festucetum ibericae (Molina et al., 2002), G. 6230*
Cervunales supramediterraneos:
Festuco rothmaleri — Juncetum squarrosi (Rivas-Martinez et al., 1990), G. 6230*

Cervunales fragmentarios
rupestres

Allietum latiorifolii (Molina et al., 2002), P. 6230*

Enclaves higroturbosos

Caricetum echinato — nigrae (Rivas-Martinez et al., 1990, 2002);
Luzulo carpetanae — Pedicularietum sylvaticae (Fernandez Gonzalez, 1988; Rivas-Martinez
et al., 2001). 6230*

Joragales Hieracio myriadeni — Festucetum curvifoliae (Molina et al., 2002), G. 6160
Juncales hidromorfos Hyperico undulati — Juncetum acutiflori (Rivas-Martinez et al., 1990)
Majadales Festuco amplae — Poetum bulbosae (Rivas-Martinez et al., 1990). 6220*

Pastizales terofiticos silicicolas

Triseto ovati — Agrostietum truncatulae (Rivas-Martinez et al., 1990)

Pastizales vivaces de helecho
comun

Comunidades de Pteridium aquilinum

Pastizales xero-ordfilos

Hieracio castellani — Festucetum curvifoliae (Molina et al., 2002), G

Prados de diente

Festuco amplae — Cynosuretum cristati (Rivas-Martinez et al., 1990)

Prados de siega

Agrostio castellanae — Arrhenatheretum bulbosi (Rivas-Martinez et al., 1990). 6510

Tomillares silicicolas

Thymo zygidis — Plantaginetum radicatae (Rivas-Martinez et al., 1990), C

Vallicares

Festuco amplae — Agrostietum castellanae (Rivas-Martinez et al., 1990)
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Tabla 1. Continuacion

COMUNIDADES SAXIiCOLAS

Comunidades casmocomofiticas
de clavelinas sobre roquedos
siliceos

Gonzalez, 1988)

Digitali thapsi — Dianthetum lusitani subas. arrhenatheretosum carpetani (Fernandez

Comunidades casmocomofiticas
de saxifragas sobre roquedos
siliceos

Sedo hirsuti — Saxifragetum continentalis (Fernandez Gonzalez, 1988), C. 8220

Comunidades casmofiticas de
consueldas sobre roquedos
compactos

Saxifragetum willkommianae (Molina et al., 2002), Cl. 8220

Comunidades de aulaga
garbancera sobre marmoles

Comunidades de Astragalus nevadensis subsp. muticus en afloramientos de marmoles
(Pérez-Badia et al., 1998), P

Comunidades de clavelinas
y dedaleras sobre roquedos
siliceos

Digitali thapsi — Dianthetum lusitani (Rivas-Martinez et al., 1990)

Pastizales pteridofiticos sobre
canchales de bloques

Cryptogrammo — Dryopteridetum oreadis (Molina et al., 2002). 8130

Pastizales vivaces saxicolas
sobre gleras y pedregales

Digitali carpetanae — Senecionetum carpetani (Molina et al., 2002), C. 8130

Pastizales vivaces sobre gleras
terrosas y taludes

Rumicetum suffruticosi (Fernandez Gonzalez, 1988), G. 8130

OTRAS COMUNIDADES
Comunidades helofiticas Glycerio declinatae — Alopecuretum aequalis (Fernandez Gonzalez, 1988; Rivas-Martinez et
graminoides al., 2002), C

Comunidades herbaceas y
camefiticas nitrofilas aciddfilas

Comunidades nitrofilas dominadas por Artemisio glutinosae — Santolinetum rosmarinifoliae
(Rivas-Martinez et al., 1990)

Zonas alteradas

Prados ajardinados, viviendas, embalses, pistas esqui

Biogeografia

En la figura 2 analizamos el elemento biogeografico
de las comunidades cartografiadas. Mas de la mitad
corresponden a vegetacion propia de las montafas del
centro de Espafia (Sistema Central y Sistema Ibérico), y
dentro de ellas encontramos nueve comunidades exclu-
sivas de la Sierra de Guadarrama y tres del territorio
estudiado. Una de las comunidades propias del entorno
del Valle del Paular, son los cervunales fragmentarios
rupestres (Allietum latiorifolii), comunidades de oOpti-
mo oromediterraneo superior y crioromediterraneo

Figura 2.- Elemento biogeografico de las distintas unidades de vege-
tacion cartografiadas.
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que se desarrollan en grietas y rellanos de roquedos
sometidos a hidromorfia temporal debida a la fusion de
los neveros. Estan dominados por Allium schoenopra-
sum y otros taxones propios de los cervunales (Nardus
stricta, Festuca iberica). Es una comunidad propia de
los macizos de Pefialara y del Pico del Nevero (Rivas-
Martinez et al., 1990). En el territorio estudiado se
encuentra en el Parque Natural y en zonas puntuales
de la ZPP. Otra de las comunidades propias de la zona
de estudio y posiblemente la mas singular que se ha
cartografiado, es la comunidad de aulaga garbancera
(Astragalus nevadensis subsp. muticus) sobre marmo-
les existente en pequefios enclaves rupicolas de la ZPP
y que en su totalidad apenas supera las 0,8 ha de super-
ficie. La mayor parte de los taxones que forman esta
comunidad son plantas basofilas extremadamente raras
en la Sierra de Guadarrama y con poblaciones en el
Sistema Ibérico meridional (Pérez Badia ef al., 1998).
Y por ultimo, otra comunidad que podria considerarse
propia del Valle del Paular es la que hemos deno-
minado como matorrales nanocamefiticos basofilos.
Aunque se relacionan con los salviares y esplegares
castellanos (Lino differerentis — Salvietum lavanduli-
foliae), presentan diferencias estructurales y floristicas
suficientes como para ser considerados como comuni-
dades vegetales propias de los cerros calizos del valle
(Fernandez-Gonzalez, 1991).
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Tabla 2. Superficie (ha) ocupada por las distintas unidades de vegetacion consideradas en el Parque Natural de Pefialara y la Zona

Periférica de Proteccion.

Unidad de vegetacion Superficie | Superficie Unidad de vegetacion Superficie | Superficie
PNP ZPP PNP ZPP
Abedulares 5,96 Melojares 816,03
Berceales 18,31 Melojares - pinares de pino albar 79,89
Brezales de brezo blanco 18,35 Pastizales de helecho comun 0,75 4,79
Cambronales 202,96 Pastizales pteridofiticos sobre 17,69 347,64
Cervunales 80,27 247,08 canchales
Choperas de alamo negro 1,74 Pastizales terofiticos silicicolas 7,43
Comunidades de aulaga 0,84 Pastizales vivaces saxicolas 74,65 41,63
garbancera sobre marmoles sobre gleras
Comunidades de clavelinas sobre 27,33 Pastizales vivaces sobre gleras 0,56
roquedos terrosas y taludes
Comunidades de consueldas 96,62 38,43 Pastizales xero-orofilos 6,94 72,68
sobre roquedos Pinares mesofilos de pino albar 2,90 2318,21
Comunidades de dedaleras y 81,24 Pinares ordfilos de pino albar 112,95 861,05
clavelinas sobre roquedos Piornales de piorno serrano 53,08 309,81
Comunidades de saxifragas sobre 12,76 Piornales de piorno serrano - 250,85 2362,87
roquedos enebrales de enebro rastrero
Comunidades herbaceas y 1,14 Prados de diente 33,97
camefiticas nitrofilas aciddfilas Prados de siega 43,89
Enebrales de enebro rastrero 24,37 106,59 Quejigares 29,03
Escobonales de retama blanca 30,42 Repoblaciones de pino albar 1911,94
Escobonales de retama cenicienta 127,99 Repoblaciones de pino laricio 0,48
Escobonales de retama negra 2,85 Repoblaciones de pino negro 322,50
Espinares 31,19 Saucedas de sauce negro 11,69
Fresnedas 12,27 Saucedas salvifolias 6,41
Joragales 8,29 55,54 Temblares 2,83
Majadales 25,84 Tomillares silicicolas 0,05
Matorrales nanocamefiticos 6,53 Vallicares 0,49 122,28
basdfilos Zonas alteradas 1,02 110,88

En la figura 3 observamos que la mayor parte de la
extension, tanto del Parque Natural, como de la ZPP
estd ocupada por comunidades vegetales guadarramicas
y carpetanas, frente a comunidades de mayor amplitud
biogeografica. En esta comparacion no hemos tenido
en cuenta la superficie ocupada por repoblaciones y
zonas alteradas. Con estos datos se puede afirmar que
el Parque Natural de Pefialara y su Zona Periférica de
Proteccion constituyen un enclave representativo de la
vegetacion de la Sierra de Guadarrama y del Sistema
Central.

Fisonomia

Una comparacion fisonémica de la vegetacion car-
tografiada se representa en la figura 4. Casi la mitad
de la superficie del Parque Natural (45%) se encuentra
ocupada por vegetacion arbustiva, en concreto por
piornales, enebrales y matorral mixto de estas especies.
En el resto de la superficie del PNP hay que destacar
la importante extension que alcanzan las comunidades
saxicolas (26%). Los bosques ocupan un 16% de la
superficie, en las zonas mas bajas del Parque. Por
ultimo, los pastizales ocupan un 13% y se desarrollan

Figura 3.- Extension (hectareas) de las distintas comunidades carto-
grafiadas segun su elemento biogeografico.
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Figura 4.- Porcentaje de superficie ocupada por las distintas comuni-
dades cartografiadas segiin su fisonomia.

en las zonas altas en las que los roquedos, gleras y can-
chales ceden espacio a las vaguadas, hoyas y laderas
con suelo mas desarrollado. En el PNP se desarrollan
ampliamente los termotipos orosubmediterraneo y
criorosubmediterraneo, mientras que el suprasubme-
diterraneo se presenta de forma puntual (Molina ef al.,
2002). En los termotipos orosubmediterraneo superior
y criorosubmediterraneo las etapas mas maduras de la
vegetacion corresponden a comunidades arbustivas y
herbaceas, y no es posible la instalacién de un bosque
de forma natural.

En la ZPP se incrementa el intervalo altitudinal,
ampliandose considerablemente la extension corres-
pondiente al termotipo suprasubmediterraneo. Casi el
60% de la superficie de la ZPP estd ocupada por vege-
tacion arbdrea, mientras que casi un 30% estd formada
por comunidades arbustivas. Los pastizales ocupan un
7% y las comunidades rupicolas un 6%. Las zonas sin
vegetacion solo alcanzan el 1%. La ZPP es predomi-
nantemente forestal, aunque hay que tener en cuenta
que dentro de la vegetacion arbdrea estan incluidas las
repoblaciones de coniferas.

Naturalidad de la vegetacion

En la figura 5 representamos una clasificacion de
la vegetacion estudiada con la intenciéon de valorar
su grado de naturalidad. En este sentido queremos
destacar el caracter bioindicador de las comunidades
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Figura 5.- Porcentaje de superficie ocupada por las distintas comuni-
dades cartografiadas segtin su grado de naturalidad.

vegetales segun el lugar que ocupan en la sucesion
vegetal, lo que constituye una buena herramienta para
diagnosticar la espontaneidad de la vegetacion en un
territorio determinado. Para ello hemos establecido los
siguientes grupos: comunidades climacicas y perma-
nentes, incluyendo en ellas tanto la vegetacion zonal
como la azonal; comunidades seriales naturales, como
las que sustituyen a las anteriores como consecuencia
de alteraciones no graves, formando parte del dinamis-
mo natural de la vegetacion; comunidades seriales con
influencia antropica, con alteraciones mds importantes,
debido a los usos del territorio, como son los pastiza-
les naturales originados por pastoreo continuado y las
comunidades nitrofilas; y, por ultimo, comunidades
alteradas, donde se incluyen las repoblaciones y otras
zonas donde se han llevado a cabo infraestructuras
diversas como por ejemplo pistas de esqui.

El Parque Natural de Pefialara constituye un terri-
torio de elevado valor natural, ya que el 92% de su
extension estd ocupada por comunidades vegetales
climéacicas y permanentes. Tan s6lo un 8% de la super-
ficie se encontraria ocupada por comunidades seriales
naturales, y el porcentaje de superficie ocupada por
comunidades alteradas es practicamente nulo. En la
Zona Periférica de Proteccion el 68% del area esta
ocupado por vegetacion climdcica y permanente, y
el 22% por comunidades alteradas. En el resto de su
superficie aparecen comunidades seriales con distinto
grado de influencia antropica (9%, comunidades seria-
les naturales y 1%, comunidades seriales con influen-
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cia antropica). El porcentaje de superficie ocupada por
comunidades climacicas también es alto. Sin embargo,
la extension que alcanzan las comunidades alteradas es
relativamente elevada, debido fundamentalmente a la
superficie recubierta por repoblaciones de coniferas.

Aunque en numerosas ocasiones se ha cuestio-
nado el caracter natural de los pinares de pino albar
del Sistema Central, existen datos de diversa indole
que demuestran la espontaneidad de estos bosques
(Martinez Garcia, 2002). Podriamos plantearnos la
dudosa potencialidad de los pinares mesoéfilos de pino
albar en algunas zonas del territorio, principalmente
en las zonas mas bajas que ocupan, donde, debido a
los usos del monte, han sido favorecidos en perjui-
cio de los melojares. Pero en ninglin caso se trata de
repoblaciones. Actualmente, la mayoria de los autores
aceptan la naturalidad de los pinares de pino albar en
la Sierra de Guadarrama y su papel climéacico, como lo
demuestra el haber sido tipificados varios sintaxones
relacionados con ellos (Rivas-Martinez et al., 1999,
2002). Igualmente, mediante estudios palinologicos
se ha demostrado la importancia de los pinares alba-
res en el Valle del Paular desde hace, al menos, 8000
afios (Sainz Ollero, 1999). Una situacion bastante real
podria ser la existencia de bosques mixtos de melojo y
pino albar, que alin persiste en algunas zonas de la ZPP.
Parece ser que la dinamica postglacial en el ambito
mediterraneo ha sido la codominancia a lo largo de
los ultimos 12000 afios de formaciones de Quercus y
Pinus (Costa Tenorio et al., 1998).

Directiva Habitat 92/43 CEE

En la figura 6 se representa la superficie ocupada
por las distintas comunidades cartografiadas segin su
inclusion o no en el inventario de la Directiva Habitat
de la Comunidad Europea (92/43 CEE) relativa a la
conservacion de los habitat naturales y de la flora y
fauna silvestres. Mas del 80% de la superficie del
Parque Natural de Pefialara se encuentra incluida
en la Directiva, y algo mas del 10% estd constituida
por habitat prioritarios. Por su parte, casi la mitad
de la superficie de la ZPP se encuentra ocupada por
comunidades vegetales que se incluyen en distintos
habitat naturales de interés comunitario. El resto de la
superficie se encuentra ocupada por comunidades que
no se incluyen en estos habitat, aunque podemos hacer
algunas consideraciones. En primer lugar, las singu-
lares comunidades de aulaga garbancera (Astragalus
nevadensis subsp. muticus) que aparecen puntualmente
en la ZPP no se encuentran aun tipificadas ni incluidas
en la Directiva. Existen en el Sistema Ibérico comu-
nidades similares que se incluyen en los habitat 6170
y 4090 (Rivas-Martinez & Penas, 2003; CEE, 2003).
Por otra parte, en el seno de los pinares meso6filos de

pino albar hemos cartografiado enclaves con bosquetes
de acebos (Illex aquifolium), tejos (Taxus baccata) y
sabinas (Juniperus thurifera) que no se contabilizan
en la tabla 2 por su reducida extension, y porque no se
trata de unidades de vegetacion que se puedan separar
de los pinares mesofilos (en la cartografia realizada, las
manchas donde se sitian figuran como “pinares meso-
filos de pino albar con acebo”, “pinares mesofilos de
pino albar con enclaves con tejos” y “pinares mesofilos
de pino albar con enclaves con sabina albar”). Estos
enclaves formarian parte de los habitat: 9380 “Bosques
de Illex aquifolium”, 9560* “Bosques endémicos de
Juniperus spp.” y 9580* “Bosques mediterraneos de
Taxus baccata”, estos dos ultimos prioritarios.

Otras comunidades naturales de gran importancia,
como son los pinares oro6filos de pino albar (4venello
ibericae — Pinetum ibericae), los cuales alcanzan una
extension importante en la zona de estudio y constitu-
yen la vegetacion potencial del piso orosubmediterra-
neo inferior, no se encuentran recogidos en los habitat
naturales de interés comunitario de la Directiva. Estos
pinares constituyen una comunidad vegetal propia
de la Sierra de Guadarrama y representativa de la
vegetacion forestal de coniferas de la alta montafia
mediterranea. Asimismo, otras comunidades herbaceas
o rupicolas naturales tampoco se encuentran en la
Directiva (ver tabla 1), mientras que algunas con acu-
sada influencia antropica como son los majadales o los
prados de siega si aparecen en su anexo I (incluso los
majadales constituyen un habitat prioritario). Algunos
autores han denunciado la ausencia de determinadas
especies de flora endémica y amenazada en los anexos
de la Directiva (Dominguez et al., 1996). Cabria quizas
plantearse también la ausencia de algunos habitat que
podrian ser considerados de interés comunitario. Por
ello, creemos que el porcentaje de superficie incluido
en la Directiva Habitat debe ser interpretado con cier-
ta precaucion en la estimacion de la naturalidad o la
singularidad de los habitat presentes en un territorio
determinado.

Figura 6.- Porcentaje de superficie ocupado por los distintos habitat
seglin la Directiva 92/43/CEE: habitat naturales de interés comunita-
rio, habitat prioritarios y hébitat no incluidos en la Directiva.
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Como resultado de este estudio podemos resaltar
que las comunidades vegetales existentes en el Parque
Natural de Pefalara, muchas de ellas de gran valor y
representatividad de la vegetacion de la alta monta-
fla mediterranea, tienen una continuidad en la Zona
Periférica de Proteccion. A esta continuidad en las
zonas altas se une la aparicion de otras interesantes
comunidades en las zonas forestales y determinados
afloramientos rocosos, como consecuencia del aumen-
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EN EL PARQUE NATURAL DE PENALARA Y AREAS
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INTRODUCCION

El Parque Natural de Pefialara y los sectores supe-
riores de otros macizos similares del Guadarrama estan
modelados, en su mayor parte, por procesos geoldgicos
y climaticos pasados. Sus cumbres aplanadas reflejan
los restos de una vasta penillanura que se formo6 ya hace
mas de 240 millones de afos. Las laderas escarpadas
de estos macizos son el resultado de la actividad tec-
tonica que ha fracturado la corteza de la Tierra en este
sector, formando fallas que delimitan grandes bloques
de rocas graniticas y gneisicas, desplazandolos y des-
nivelandolos por decenas de kildmetros en un proceso
que comenzd hace 65 millones de afios y todavia no
ha terminado. Son estos, sin duda, los acontecimientos
mas decisivos en la configuracion del relieve de estas
montafias, pero también procesos mucho mas recientes
han colaborado en su modelado de detalle. Uno de los
procesos mas importantes es la accion de los rios y
torrentes, asi como la accion de los ciclos de hielo y
deshielo, la alteracion quimica del agua, la accion de
la arroyada, los movimientos en masa en las laderas,
etc. Estos procesos actuan con mayor o menor efica-
cia segun el tipo de clima. Muchas formas del relieve
actual fueron elaboradas durante periodos con climas
diferentes al actual, donde alguno de estos procesos
tuvo una mayor capacidad erosiva.

Tanto en las cumbres como en las laderas, los gneis
glandulares que componen el macizo de Pefialara, asi
como las intrusiones graniticas y apliticas, aparecen
quimicamente alteradas por el agua. Se trata de un
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manto que puede llegar a tener hasta 4 6 5 metros de
profundidad y esta formado por un saprolito arenoso,
compuesto principalmente de cuarzo y ortosa, aunque
alberga grandes nucleos de roca fresca. Cuando se
formo y bajo qué condiciones climéticas es todavia un
misterio. Su composicion nos indica que no es anterior
al Cuaternario (Vaudour, 1979). Su alta debilidad ante
la erosion lo habria hecho demasiado vulnerable a los
grandes periodos aridos del Cuaternario, por lo que es
logico pensar que se ha formado y ha pervivido bajo
unas condiciones de biostasia minimas (Gonzalez,
1986; Garcia et al.,1992), por lo que su origen estaria
situado en el Cuaternario reciente, probablemente en
el ultimo interglaciar (hace entre 130.000 y 110.000
afios). Este manto de alteracion es muy sensible a los
cambios climaticos y unas condiciones adversas pue-
den ocasionar su desestabilizacion y movilizacion por
los agentes de la meteorizacion. Seguramente incluso
la deforestacion provocada por el hombre en la Sierra
en los ultimos 2000 afios sea una de las causas de su
cierta inestabilidad actual.

Otro signo evidente en Pefialara de la accion de cli-
mas pasados sobre el relieve de la Sierra es el conjunto
de formas glaciares: circos, depresiones, morrenas,
etc. Ya fueron determinadas en el siglo XIX como los
restos glaciares mas importantes que se conservan en
la Sierra y han sido insistentemente estudiados pos-
teriormente durante una centuria. Su edad no parece
segura, pero es logico pensar que son contemporaneos
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a los glaciares que se extendieron por toda Europa
en el periodo denominado “Ultimo Méximo Avance
Glaciar” y que se ha datado con exactitud en multiples
montafias europeas en 23.000/21.000 afios antes del
presente. Recientes dataciones absolutas realizadas en
Penalara, cuyos resultados estan a punto de ser publi-
cados, parecen confirmar esta hipotesis.

En realidad estos glaciares aprovecharon las condi-
ciones previas. Cuando las circunstancias climaticas del
ultimo periodo glaciar provocaron que la temperatura
media anual de 0 °C estuviera a una altitud mas baja
que las grandes plataformas cimeras de la Sierra, here-
deras como ya hemos indicado de la vieja penillanura
desnivelada por la tectonica, la nieve cayo6 sobre estas
cumbres con abundancia durante muchos meses al afio,
especialmente durante la primavera. Las borrascas que
traian la nieve, la barrian de las cumbres y la acumula-
ban sobre las cabeceras de los barrancos en las laderas.
Alli 1a nieve sobrevivia al calor del verano, inferior
en varios grados de media a la temperatura actual, y
después de varios afios pasaba a formar el hielo glaciar.
Estas masas de hielo se deslizaban gracias a su plasti-
cidad y barrian el manto de alteracion, acumulando su
detritus en grandes morrenas frontales.

Parece seguro que la ultima crisis fria pleistocena
estuvo provocada por una circulacion mas meridional
del frente polar. Por ese motivo, hace dos decenas de
miles de afios en la Sierra no sélo la temperatura era
mas baja que la actual, sino que recibia durante una
gran parte del afio la visita de las borrascas atlanticas
propias de este frente. Asi, los glaciares se acumularon
a sotavento de los vientos del oeste entonces. Estos
vientos fueron, al igual que lo son ahora (aunque en el
momento presente con menos intensidad y frecuencia),
los causantes de las tormentas de nieve. Los glaciares
se sit@ian, por tanto, al este de las grandes cimas de
la Sierra, en una distribucion relativamente similar a
donde se acumula en la actualidad la mayor cantidad
de nieve.

La gran crisis fria de finales del Pleistoceno no fue la
Unica, pero ha sido la que nos ha dejado huellas eviden-
tes de la existencia de glaciares en el Guadarrama. Algo
antes, hace unos 80.000 afios, la Sierra fue afectada por
una intensa pulsacion fria pero mas seca, sin tanta
abundancia de nieve. En las vertientes menos afectadas
por la insolacion el suelo se held6 permanentemente,
formandose el permafrost. Unicamente los niveles
mas superficiales se helaban y deshelaban estacional-
mente. Estos ciclos periglaciares ocasionaron que los
grandes bloques inmersos en el manto de alteracion,
mejores transmisores térmicos, fueran los primeros en
acumular hielo en sus bases. Este hecho permitié que
los bloques fueran ascendiendo frente a los elementos
mas finos hasta formar un nivel superficial, donde
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unicamente afloran grandes bloques. Este nivel tendio
a deslizarse ladera abajo sobre la superficie del nivel
del suelo permanentemente helado, formado lenguas
y l6bulos.

El relieve que se desarrolld con la retirada de los
glaciares, hace unos 15.000 afios, era muy similar al
actual. Las grandes variaciones climaticas no habian
conseguido desfigurar el modelado de la Sierra debido
a la accion tectonica, la fundamental y dominante. El
legado climatico era sélo un ligero retoque a las formas
tectonicas. En gran parte de las laderas y cumbres per-
sistieron el manto de alteracion y las formas del relieve
propias de un clima calido y humedo. En las laderas
septentrionales y noroccidentales se conservo el campo
de bloques periglaciar. En cuencos (hoyas se llaman
en la Sierra) con una orientacion oriental, desde noro-
riental a suroriental, se desarrollan los circos glaciares,
cerrados por cordones morrénicos.

Hace 8.000 afios el clima ya es practicamente seme-
jante al actual. Desde entonces la temperatura media
anual ha variado solamente en unos pocos grados como
maximo. La evolucion de las precipitaciones es mas
dificil de conocer, pero las diferencias tampoco han
debido de ser muy grandes. En este ultimo periodo
postglaciar la erosion ha tenido poco tiempo de actuar,
pero si se observan ciertas modificaciones. Los torren-
tes han incidido sus cauces sobre las formas glaciares
unos cuantos metros y se observa una tendencia a
extender su red de drenaje sobre las laderas. De las
grandes paredes rocosas se desprenden bloques que
se desplazan por los antiguos canales glaciares y se
acumulan en sus bases. Este proceso fue especialmen-
te activo nada mas retirarse el hielo. Los materiales
sueltos: manto de alteracion, formacion periglaciar de
bloques y morrenas se desestabilizan por la accion de
los movimientos en masa lentos, solifluxion, o rapidos
y repentinos, debris flows. La accion de la arroyada
se concentra en algunos sectores y es especialmente
eficaz sobre esos materiales sueltos.

Las caracteristicas de este relieve climatico heredado
han sido bien estudiadas y delimitadas por numerosos
autores desde finales del siglo XIX (véase sintesis de
trabajos en Obermaier y Carandell, 1916; Vidal Box,
1948; Franzle, 1959; Daveau, 1971; Bullon, 1988;
Sanz, 1988; Mufoz et al., 1995; Martinez de Pison y
Palacios, 1998; Pedraza et al., 2004). Méas raros son
los trabajos realizados sobre los procesos geomorfo-
logicos actuales (Franzle, 1959; Asensio y Ontafion,
1972 y 1975; Bullén, 1977, 1988 y 1995; Sanz, 1979
y 1988).

La erosion postglaciar es lenta, pero puede resultar
eficaz con el tiempo, a no ser que las condiciones
climaticas cambien de nuevo. En cualquier caso, es
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necesario preguntarse como y a causa de qué se lleva
a cabo: quiénes son los agentes dominantes y quiénes
son los limitantes. En definitiva, adentrase en la dina-
mica actual del relieve y conocer la relacion que hay
entre erosion actual y clima. Este conocimiento nos
permitira poder predecir en el futuro el impacto del
cambio climatico y el de la propia actuacion humana.

Este trabajo es una sintesis de las observaciones
realizadas en las diferentes vertientes del macizo de
Penalara (Hoya de Pepe Hernando; Hoya de la Laguna;
vertiente meridional; vertiente occidental y el puerto
de Quebrantaherraduras al norte del macizo) y en la
cabecera del rio Manzanares (Figura 1) (Palacios y
Garcia, 1997 a y b; Palacios y Andrés, 2000; Palacios
et al., 2003 y 2004; Andrés y Palacios, 2004; Andrés
et al., 2006).

OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo del presente trabajo es conocer cual es
la dinamica actual de la erosioén en el Parque Natural
de Pefalara y los sectores superiores de otros macizos
similares de la Sierra de Guadarrama. Es decir, como
influyen las condiciones climaticas actuales en la ero-
sion y qué tipo de relieve se va generando bajo estas
condiciones.

Los tunicos datos climaticos disponibles son los
obtenidos a raiz de la prolongada serie de observa-
ciones meteorologicas de la estacion del Puerto de
Navacerrada (40° 46°N y 4° 19°W, 1860 m de altitud),
localizada a 8 km al suroeste del Pico Pefialara. Las
medias anuales indican un clima caracteristico de la
alta montafia mediterranea con rasgos continentales.

Figura 1.- Mapa de localizacion de las areas de estudio
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La temperatura media anual es de 6,1 °C. Durante tres
meses (diciembre a febrero) la temperatura media es
inferior a 0° C. De noviembre a abril, la minima media
mensual es inferior a 0 °C y la media maxima mensual
es siempre superior a 0 °C, solo con 13 dias al afio de
maxima por debajo de 0 °C.

Las precipitaciones superan los 1400 mm anuales y
se concentran desde primeros de octubre a finales de
mayo, presentando sus maximos a finales del otofio
y principios del invierno, con un maximo secundario
a principios de la primavera. El verano es arido: el
total de precipitaciones entre julio y agosto es de 53
mm, concentradas en s6lo 6 dias. Los temporales de
lluvia o nieve vienen dirigidos por claras situaciones
de componente oeste, principalmente con vientos del
oeste-suroeste y suroeste. También son frecuentes en
invierno las situaciones del noreste que provocan olas
de frio que, si bien no dejan tanta nieve como las ante-
riores, causan las temperaturas minimas anuales. La
media de dias con el suelo cubierto de nieve, en este
observatorio, es de 82.

Estos datos, que podrian considerarse validos para
el limite inferior del area de estudio, es decir el limite
forestal, indican que el principal agente de la erosion,
el agua, accede al terreno fundamentalmente en forma
de nieve, con su peculiar distribucion condicionada por
la accion edlica. Este hecho estara mas remarcado en
cuanto ascendamos hacia las cumbres. A partir de este
punto, podemos formular la hipotesis de que la nieve,
con su capacidad ecologica, térmica y de aporte de
agua liquida paulatina al terreno, es el agente principal
que condiciona la dinamica geomorfoldgica actual en
sectores de cumbres de Pefialara y otros macizos del
Guadarrama.

Es importante tener en cuenta que los datos de la
estacion meteorologica de Navacerrada indican que la
temperatura media de primavera ha sufrido un ascenso
de 2° en los ultimos treinta aflos, mientras que, siempre
en intima relacion, el nimero de dias con nieve durante
esta estacion ha disminuido en una media de 20 dias
durante este mismo periodo (Figura 2). Dadas las
caracteristicas del clima mediterraneo, con una fuerte
sequia estival, estos datos indican el incremento de
unas condiciones desfavorables para la prolongacion
de la permanencia de la nieve en el suelo en los tlti-
mos treinta afios (Mufloz y Garcia, 2004). Por lo tanto,
segun nuestra hipoétesis, la actividad erosiva de estos
sectores se habria ido paralizando en las tres tltimas
décadas.
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Figura 2.- Tabla de tendencias climaticas

LA NIEVE COMO AGENTE GEOMORFOLO-
GICO

Resulta muy dificil formular una hipotesis sobre la
capacidad geomorfologica de la nieve en una montafia
media mediterrdnea como el Guadarrama, ante la casi
total ausencia de estudios previos. En este sentido, es
importante destacar la falta de referencias a las montafias
mediterraneas en las sintesis sobre la accion geomorfolo-
gica de la nieve, desde las mas antiguas a las mas recien-
tes (ver por ejemplo: Matthes, 1900; Bowman, 1916;
Bryan, 1934; Dyson, 1937 y 1938; Tricart y Cailleux,
1962; White, 1976; Thorn, 1976, 1979 y 1988; Thorn y
Hall, 1980; Shakesby, 1997; Thorn y Hall, 2002).

Es indudable que la mayoria de las observaciones
realizadas en otros ambitos climaticos son validas
para las montafias mediterraneas. De hecho, la activi-
dad geomorfologica de la nieve es considerada clave,
como reguladora del aporte de agua, como sistema
de distribucion espacial de ese aporte y como factor
de control del régimen térmico del suelo (Rapp, 1984
y 1986; Hall, 1985; Stromquist, 1985; Thorn, 1988;
Raczkowska, 1990 y 1995; Nyberg, 1991; Ballantyne
y Harris, 1994; Christiansen, 1996 y 1998). La larga
permanencia de la nieve en el suelo puede ser la causa
de la peculiar distribucion de una gran variedad de pro-
cesos geomorfoldgicos, como son: la intensificacion
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de la accion fluvial (Lewis, 1939; Ballantyne, 1978;
Thorn, 1976 y 1979; Nyberg, 1991; Raczkowska,
1990, 1995 y 1997; Rapp, 1984 y 1986; Stromquist,
1985; y Caine, 1992 a y b); la intensificacion del
lavado de finos y de la remocién aislada de bloques
(Ahlmann, 1919; Thorn, 1976; Stromquist, 1985;
Nyberg, 1991; Caine, 1992 a; y Ballantyne y Harris,
1994); las diferencias en la distribucion espacial y
temporal de la gelifraccion (Lewis, 1939; McCabe,
1939; Thorn y Hall, 1980; Thorn, 1988; y Hall, 1980,
1985 y 1993); la intensificacion de solifluxion pronival
(Lewis, 1936 y 1939; Thorn, 1976; Ballantyne, 1978;
Stromquist, 1985; Nyberg, 1991; Ballantyne y Harris,
1994; y Christiansen, 1996 y 1998); y la formacion
de movimientos en masa rapidos (Rockie, 1951; Hall,
1985; Stromquist, 1985; y Nyberg, 1991). Los neveros
permanentes o de larga duracidon provocan el retroceso
de las paredes por caida libre, deslizamientos o flujos y
remodelan su fondo y frente por el relleno de depresio-
nes y por el desarrollo de enlosados nivales, abanicos
nivo-aluviales y coladas de solifluxion pronivales (ver
sintesis en Christiansen, 1996 y 1998).

Por otro lado, el contraste geomorfoldgico entre las
vertientes de estas montafias mediterraneas, derivado
de su caracter marginal en la accion glaciar de finales
del Pleistoceno, condiciona de forma decisiva la accion
nival, ya que la nieve conserva el mismo sistema
de acumulacion, aunque se haya intensificado el de
ablacion. De esta manera, la nieve es efectiva en la
actualidad unicamente donde los glaciares no barrieron
por completo los materiales poco coherentes previos.
Pero esta regla no es general, ya que nuevos eventos
a lo largo del Holoceno pueden haber creado las con-
diciones topograficas necesarias como para permitir
una intensa y duradera acumulacion nival, en laderas
donde no existieron glaciares previos. La mayoria de
estos eventos, sino todos, son movimientos en masa,
de grandes proporciones, aunque de escasa frecuencia.
Una vez creada la cuenca inicial por estos movimien-
tos de ladera, la accion geomorfologica de la nieve se
encarga de ir ampliandola, capturando cada vez mas
cantidad de nieve, tal y como ha sido anteriormente
citado (Lewis, 1939; Groom, 1959; Rapp, 1960).

La existencia de un manto de alteracion en las cumbres
de estas montafias, por encima de los 2000 m, también
puede ser una caracteristica del ambito mediterraneo,
gracias a sus templadas condiciones térmicas, lo que
se convierte en otro factor positivo para intensificar la
accion nival. Si bien, la actividad nival no sélo puede
ayudar a barrer el manto de alteracion, sino que, de
alguna manera, lo podria generar, como ocurre en otras
montafias (Williams, 1949; Rapp, 1960; Reynolds, 1971;
Thorn, 1976; Ballantyne et al., 1989; Caine, 1979, 1992b;
Hall, 1993; Ballantyne y Harris, 1994; Darmody et al.,
2000; y Dixon et al., 2001). La acidez de las aguas de
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deshielo seria un factor decisivo en la acentuacion de la
alteracion quimica. Por otro lado, el efecto de aislante
térmico de la nieve, que amortigua los cambios de tem-
peratura (Thorn y Hall, 1980; Hall, 1985), podria per-
mitir la existencia de agua liquida en el subsuelo, bajo
los neveros, durante muchos meses al afio y acentuar,
asi, la accion quimica del agua.

LA RELACION ENTRE NIEVE, VEGETACION
Y EROSION

La vegetacion se distribuye en franjas concéntricas
alrededor de los nucleos de maxima nivacion (Billings
y Bliss, 1959; Soutadé, 1980; Swanson et al., 1988;
Evans et al., 1989; Walker, 1993). Diversos trabajos
han demostrado como esta distribucion de la cobertura
vegetal condiciona de forma sustancial la eficacia de la
erosion nival (Stromquist, 1985; Nyberg, 1991; Caine,
1995; Raczkowska, 1990 y 1995).

En las montafias mediterraneas, a causa de la escasez
de precipitaciones estivales, la diferencia morfogené-
tica entre las areas “no-nivales” y las areas “nivales”
puede ser mayor: las areas “no-nivales” quedan des-
provistas de agua desde finales de primavera hasta el
otoflo, es decir, de tres a cuatro meses, mientras que
en las “areas nivales” la temporada de sequia queda
reducida a un mes o menos, por lo que en estas areas
el periodo de accion de los procesos relacionados con
las aguas de deshielo aumenta considerablemente.
Pero por otro lado, la vegetacion no puede sobrevivir
en estas areas nivales. La prolongada permanencia de
la nieve en el suelo acorta considerablemente el ciclo
vegetal. Este efecto es maximo en las montafnas medi-
terraneas, donde la marcada sequia estival y la extraor-
dinaria evaporacion limita ain mas el crecimiento y
desarrollo vegetal. Las areas nivales en el Guadarrama
son, ante todo, areas sin cobertura vegetal, donde todos
los procesos anteriormente citados, en especial los rela-
cionados con la arroyada, son sumamente eficaces.

En concreto, la distribucion de la vegetacion en el
area cimera de la Sierra de Guadarrama esta condi-
cionada por su resistencia a la permanencia del manto
nival (Mufloz y Garcia, 2004). Esta distribucion ha
sido ampliamente estudiada, principalmente por Rivas-
Martinez, miembros de su catedra y otros botanicos
(Rivas-Martinez, 1963 y 1982; Rivas-Martinez et
al., 1990 y 1999; Lucefio y Vargas, 1991; Fernandez
Gonzalez, 1988, 1991 y 1999; Gavilan et al., 1998).
Seglin estos autores, el area de estudio se encuentra en
el horizonte superior del piso bioclimatico orosubme-
diterraneo y, por encima de los 2 150 m, en el horizonte
inferior del piso criorosubmediterraneo.
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El termotipo orosubmediterraneo esta limitado infe-
riormente por el bosque de pinos (Pinus sylvestris var.
iberica) y esta dominado climacicamente por un denso
matorral de montaiia formado por piornos (Cytisus
oromediterraneus), enebros o jabinos (Juniperus com-
munis subsp. alpina) y, en las situaciones mas calidas,
cambrofios o codesos (Adenocarpus hispanicus), con-
formando la serie de vegetacion Senecioni carpeta-
ni-Cytiseto oromediterranei, en la que es dominante
la asociacion Senecioni carpetanae-Cytisetum oro-
mediterranei Tixen & Oberdorfer 1958 corr. Rivas-
Martinez 1987, siendo su vegetacion serial graminoide
el Hieracio castellani-Festucetum curvifoliae Rivas-
Martinez & Cantd 1977 corr. Rivas-Martinez, P. Canto,
F. Fernandez-Gonzalez, J. A. Molina, J. Pizarro & D.
Sanchez Mata 1999.

En el piso criorosubmediterraneo la vegetacion cli-
macica se comporta como un mosaico (Geosygmetum),
el Hieracio myriadeni-Festuceto curvifoliae, dominan-
do el ralo pastizal psicroxerofilo la Festuca curvifolia,
asociacion Hieracio myriadeni-Festucetum curvifliae
Rivas-Martinez 1964, corr. Rivas-Martinez, Fernandez-
Gonzalez F. & Loidi J. 1999 y en el que, dependiendo
de factores tales como la pedregosidad, la humedad y
la microtopografia, se instalan comunidades, que tam-
bién aparecen puntualmente en el orosubmediterraneo,
y que tomadas aisladamente poseen caracter de comu-
nidades permanentes. Asi existe una asociacion para
los altos espolones rocosos libres de nieve, Avenello
ibericae-Juniperetum alpinae Rivas-Martinez S.,
Fernandez-Gonzalez F., Loidi J., M. Lousa & A. Penas
2001, otra para los taludes inestables, Digitali carpe-
tanae-Senecionetum carpetani Rivas-Martinez 1964,
otra para las pedreras estables, Cryptogrammo crispae-
Dryopteridetum oreadis Rivas-Martinez & Costa 1970,
y otra en las concavidades himedas y de mayor perma-
nencia de la nieve, la asociacion Campanulo herminii-
Festucetum ibericae Rivas-Martinez 1964, quedando
como la asociacion mas rupicola el Saxifragetum
willkommianae Rivas-Martinez 1964. En los secto-
res donde la nieve permanece mas tiempo existe un
mosaico de cervunal, Campanulo herminii Festucetum
ibericae, y vegetacion de pedreras, tanto estables,
Cryptogrammo-Dryopteridetum oreadis, como inesta-
bles, Digitali carpetanae Senecionetum carpetani, con
especies resistentes a la nieve como Sedum candollei
(Mucizonia senoides) y otras.

METODOLOGIA APLICADA

Para comprobar la relacion entre la erosion y la
acumulacion nival, se ha monitorizado la permanencia
de la nieve en el suelo durante al menos siete tempo-
radas nivales comprendidas entre 1990 y 2004, segin
las distintas areas. La monitorizacién se ha llevado a
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cabo mediante la toma de fotografias digitales oblicuas
desde puntos clave, al menos una vez al mes y, durante
las fases de deshielo, hasta semanalmente. Las fotos
se han corregido y georreferenciado sobre el Modelo
Digital del Terreno proporcionado por la Comunidad de
Madrid, el cual tiene una precision de 5 m. Siguiendo
una metodologia adaptada de Daly (1984) y Watanabe
(1988), se han tratado estadisticamente los mapas deri-
vados de las fotos y se ha obtenido un mapa de perma-
nencia de la nieve en el suelo para el periodo de estudio.
El mapa divide la superficie en 10 categorias segtn el
namero de dias que, como media, la nieve permanece en
el suelo, desde menos de 60 dias a mas de 220.

Para poder estudiar con exactitud la localizacion
de las formas del relieve segun su altitud, pendiente,
orientacion y, sobre todo, su relacion con la nieve, se
ha realizado una cartografia geomorfologica en detalle
de cada sector. El levantamiento cartografico se realizd
inicialmente a una escala 1:10000, usando como base
cartografica la proporcionada por la Comunidad de

Madrid. Los criterios aplicados para delimitar las for-
mas se han basado en el aspecto puramente morfologi-
co. Unicamente se ha realizado un seguimiento de la
movilidad del suelo en las areas consideradas nivales,
para comprobar su actividad, para lo cual se ha usado
la técnica de los bloques sefialados, con una meto-
dologia adaptada de Rapp (1960); Soutadé (1980); y
Rapp y Nyberg (1988). En estas areas se ha sefialado
un bloque en una reticula de 10 m de lado y registrado
su desplazamiento una vez al afo, durante periodos
de al menos siete afios entre 1990 y 2004, segun las
distintas areas.

Por otro lado, se realizo en algunos de los sectores
estudiados una cartografia de la vegetacion, siguiendo
la propuesta de afinidad de las asociaciones vegetales
y su relacion con el manto nival de Palacios y Garcia
(1997 b), de esta forma, las areas de estudio quedaron
divididas en formaciones vegetales, clasificadas segin
su propia afinidad y su relacion con la nieve.

Figura 4.- Mapa geomorfoldgico de la Hoya de Pepe Hernando (Adaptado de Palacios y Garcia, 1997.a). Leyenda:

A) Relieve preglaciar. 1.- Superficie del manto de alteracion sobre cumbres; 2.- Superficie del manto de alteracion sobre laderas; 3.- Campo
de bloques periglaciar; 4.- Tors y otros afloramientos rocosos;

B) Relieve glaciar. 5.- Pared de cabecera glaciar; 6.- Rocas aborregadas; 7.- Canales de pared; 8.- Incisiones longitudinales a la pendiente; 9.-
Depresiones de sobre-excavacion; 10.- Cresta de cordon morrénico; 11.- Ladera morrénica bien conservada; 12.- Ladera morrénica deformada;
13.- Morrena de empuje: periodo de maximo avance; 14.- Morrena de empuje: Gltimo reavance

C) Relieve postglaciar. 15.- Nichos nivales activos sobre cabecera glaciar; 16.- Nichos nivales activos sobre umbral glaciar; 17.- Nichos nivales
activos sobre cresta morrénica; 18.- Nichos nivales inactivos; 19.- Fondo de nicho nival; 20.- Acumulaciones de bloques tipo “Protalus rampart™;
21.- Acumulaciones de bloques tipo “Protalus rampart” en laderas morrénicas; 22.- Bloques nivales dispersos. 23.- Canales de caida de bloques
activos; 24.- Conos de gravedad activos; 25.- Lenguas de bloques activas; 26.- Campo de bloques activos; 27.- Conos de gravedad inactivos (alta
altitud); 28.- Conos de gravedad inactivos (baja altitud); 29.- Lobulos de solifluxion inactivos; 30.- Lobulos de solifluxion activos; 31.- Bloques
morrénicos removilizados; 32.- Campos de bloques por lavado de finos. 33.- Turberas. 34.- Carcavas; 35.- Torrentes con una incision menor a 2
m; 36.- Torrentes con una incision mayor a 2 m; 37.- Abanicos aluviales.
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De la relacion entre el analisis de la acumulacion
nival, cubierta vegetal y de la erosion se obtendran los
resultados que permitan definir la interdependencia
entre estos parametros.

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN LA HOYA
DE PEPE HERNANDO

El circo glaciar de la Hoya de Pepe Hernando tiene
un recorrido que no llega a los 2 km, pero con grandes
acumulaciones morrénicas en su frente (Figura 3).
Seguin el método indicado, se ha realizado un mapa
geomorfologico de detalle (Figura 4). En primer lugar,
se han diferenciado las formas preglaciares, como fors,
laderas cubiertas por depodsitos de origen complejo y
las formaciones de alteracion, caracteristicas de las
amplias superficies llanas de cumbres, y los campos
de bloques periglaciares. La erosion glaciar ha resal-
tado las lineas tectdnicas, formando depresiones de
sobre-excavacion en ellas y escalones y umbrales entre
ellas (Figura 5). Las formas de sedimentacion glaciar
se agrupan en un Unico gran arco morrénico. Entre
las formas post-glaciares, destacan las formas nivales,
fundamentalmente nichos, siempre de escaso tamaio.
Estos nichos se desarrollan fundamentalmente sobre
las vertientes orientales de los cordones morrénicos
(Figura 6), aunque pueden aparecer también en la base
de alglin escalon rocoso y sobre la superficie de cum-
bres. En el frente de algunos nichos aparecen algunos
protalus rampart de escaso desarrollo. El resto de for-
mas post-glaciares son incisiones torrenciales, conos
de gravedad y lenguas solifluidales.

El resultado de la observacion de la movilidad de
los bloques (periodo de observacion del 1990 al 1996)
indica que la actividad se concentra fundamentalmente
en las areas consideradas como nichos nivales a causa

Figura 3.- Ortofoto de los Hoyos de Pefialara y vertiente occidental.
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del lavado de finos. El resto de la actividad observada
se ha detectado en la caida de bloques, las lenguas
solifluidales y, sobre todo, la accion torrencial. Si
tenemos en cuenta el niimero de bloques desplazados,
su causa de desplazamiento y su localizacion altitu-
dinal, podemos distinguir tres pisos morfodinamicos:
en el piso inferior (1800/2000 m), donde la actividad
dominante es la accion torrencial; un piso interme-
dio (2000/2200m), donde la nivacion es la actividad
principal; y el piso superior (2200/2400 m), en el que
destaca la caida de bloques (Figura 7).

Figura 5.- Foto de uno de los umbrales y de la morrena lateral norte
en la Hoya de Pepe Hernando (21 de marzo de 2003).

Figura 6.- Foto de la morrena lateral sur (vertiente noreste) en la
Hoya de Pepe Hernando, deformada por los nichos nivales (25 de
marzo de 2003).

Figura 7.- Distribucion de los procesos erosivos actuales segiin los
distintos pisos altitudinales en la Hoya de Pepe Hernando (Adaptado
de Palacios y Garcia, 1997.a, segun observaciones del periodo 1990-

1996).
. =
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Figura 8.- Mapa de la duracion de la cubierta nival de la Hoya de Pepe Hernando (Adaptado de Palacios y Garcia, 1997.a, seglin observaciones

del periodo 1990-1996).

El resultado de la elaboracion del mapa de la cubier-
ta nival (1990/1996) (Figuras 8 y 9) expone la existen-
cia de los mismos tres niveles altitudinales. El nivel
superior (2200/2400 m) se divide en dos sectores. En
primer lugar, esta la superficie de cumbres, donde la
nieve no se acumula, excepto en depresiones extensas
y poco profundas, sin llegar a alcanzar normalmente

1 m de espesor. Por contraste, en el borde oriental
de esta superficie, cuando esta orientado al noreste,
se forman grandes cornisas que acaban adquiriendo
su mayor espesor a principios de la primavera. Otro
lugar importante de acumulacion de nieve es al pie de
las paredes orientales del circo, donde algunos meses
se superan los 4 m de espesor. El resto de las laderas

Figura 9.- Tipologia de 4reas de méaxima acumulacion nival en la Hoya de Pepe Hernando (Adaptado de Palacios y Garcia, 1997.a, segun

observaciones del periodo 1990-1996).
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de este sector también reciben gran cantidad de nieve,
excepto en las directamente orientadas al suroeste,
donde la nieve no se acumula casi nunca.

En el nivel intermedio (2000/2200 m) la nieve se
acumula principalmente en dos tipos de localizaciones
especificas. En primer lugar, destaca al pie de los esca-
lones glaciares, con medias de profundidades maximas
en abril de 2,11 m. La nieve aguanta en determinados
puntos mas de seis meses. Como siempre, las mayores
acumulaciones se dan en las laderas orientadas hacia
el noreste. Esta orientacion es mas destacada en las
morrenas laterales. La nieve se acumula siempre al este
de la cresta de la morrena. Los maximos espesores se
alcanzan también en abril como media, con 1,9 m de
profundidad. La permanencia supera siempre los seis
meses. Por el contrario, la vertiente suroccidental de
estas morrenas laterales son las areas donde menos se
acumula la nieve de todo el sector estudiado. No sélo
la nieve se deshiela rapidamente, sino que de hecho, tal

y como se ha observado repetidas veces, la nieve nunca
llega a acumularse en la mayoria de las nevadas.

El nivel inferior (1.800/2000 m) esta caracterizado
por una mayor acumulacion de nieve unicamente en las
vertientes nororientales de las morrenas laterales. Estos
cordones ahora estan mejor desarrollados y por tanto
su efecto barrera frente al viento es mayor. Las vertien-
tes opuestas siguen sin recibir casi nada de nieve. Este
modelo se rompe cuando las dos morrenas laterales se
acercan mucho y discurren paralelas antes de pasar a
formar la morrena frontal. Por este motivo, la morrena
meridional protege del viento a la ladera suroccidental
de la morrena situada al norte.

Se realizé un mapa de la vegetacion del area de estu-
dio (Figura 10). En el mapa se observa en primer lugar
la extension del bosque cerrado de pinos (Pinus sylves-
tris). Su limite superior alcanza los 1.825 m de forma
bastante regular, aunque la proteccion de la morrena sur
sobre la norte, permite que el bosque alcance los 2 000

Figura 10.- Mapa de formaciones vegetales de la Hoya de Pepe Hernando (Adaptado de Palacios y Garcia, 1997.b).

Leyenda:

1.- Bosque denso de Pinus sylvestris sin piso arbustivo; 2.- Bosque abierto de Pinus sylvestris con Cytisus oromediterraneus; 3.- Bosque
abierto de Pinus sylvestris con Cytisus oromediterraneus; 4.- Bosque abierto de Pinus sylvestris con Juniperus communis; 5.- Matorral
denso de Cytisus oromediterraneus y Juniperus communis con Pinus sylvestris; 6.- Matorral denso de Cytisus oromediterraneus y Juniperus
communis sin Pinus sylvestris; 7.- Matorral denso de Cytisus oromediterraneus; 8.- Matorral denso de Juniperus communis; 9.- Matorral
denso de Adenocarpus hispanicus; 10.- Matorral abierto de Cytisus oromediterraneus; 11.- Matorral abierto de Adenocarpus hispanicus con
Cytisus oromediterraneus y Juniperus communis; 12.- Matorral abierto de Erica arborea; 13.- Matorral muy abierto de Cytisus oromedite-
rraneus y Juniperus communis con Festuca indigesta; 14.- Prados himedos moviles (Caricetum ibericae); 15.- Prados hiimedos (Campanulo
herminii y Luzulo carpetanae); 16.- Prados htimedos (A/lietum latiorifolii); 17.- Prados xerofilos; 18.- Formaciones de matorral de ribera;
19.- Formaciones forestales de ribera; 20.-Vegetacion de pedreras; 21.- Vegetacion rupicola; 22.- Vegetacion nitrofila; 23.- Vegetacion pirofila
(Linarietum nivae); 24.- Vegetacion quionofila; 25.- Areas sin vegetacion debido a la actividad erosiva.
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Figura 11.- Hoya de Pepe Hernando: cierre morrénico frontal. Se puede
observar el ascenso del pinar por la vertiente suroccidental de la morrena
norte, bajo la proteccion de la morrena sur (21 de marzo de 2003).

m en esta ultima (Figura 11). Por encima se extiende
un bosque abierto con un sotobosque bien desarrollado
compuesto fundamentalmente de Juniperus communis
subsp. alpina y Cytisus oromediterraneus.

La segunda unidad esta constituida por las formacio-
nes de matorral de origen climécico pertenecientes a la
misma la asociacion Senecioni carpetani-Cytisetum oro-
mediterranei. En las areas no glaciarizadas hay una pau-
latina transicion en altura del bosque abierto, al matorral
con pinos sueltos hasta llegar al matorral puro. El tipo
de matorral suele ser una mezcla de las tres especies mas
comunes: Cytisus oromediterraneus, Juniperus commu-
nis subsp. alpina y Adenocarpus hispanicus. Pero ante
determinados factores locales se produce la preponde-
rancia de alguna de las especies. El Juniperus communis
subsp. alpina se hace dominante en suelos mal drenados
o0 en areas encharcadas por el desbordamiento temporal
de los arroyos. El Adenocarpus hispanicus que es mas
termofilo, pasa a ser dominante en laderas soleadas. El
Cytisus oromediterraneus es mas pirofilo y pasa a ser
dominante en areas incendiadas después de haber sido
colonizadas por series previas. Esta especie soporta
mejor los fuertes vientos, por lo que pasa a ser dominan-
te también en crestas y laderas muy expuestas.

En las areas glaciarizadas la distribucion es mucho mas
contrastada. El matorral se extiende fundamentalmente
por las morrenas laterales. En las vertientes occidenta-
les predomina Cytisus oromediterraneus, aunque tiene
siempre una mezcla con Juniperus communis subsp.
alpina y Adenocarpus hispanicus. Esta predominancia
se hace absoluta en las crestas de las morrenas, donde la
accion del viento es mas intensa. Por el contrario, en las
vertientes orientales, sobre todo en mayores altitudes,
el Juniperus communis subsp. alpina es practicamente
exclusivo. También es exclusivo o muy predominante
en los protalus rampart algo activos, en los escalones
de las paredes y en los limites de las areas hiimedas. Sin
embargo el Cytisus oromediterraneus coloniza mejor

las pedreras y los protalus rampart ya completamente
inactivos, donde sustituye al anterior. La Erica arborea
es mucho mas escasa. Solo es predominante en suelos
afectados por agua bien oxigenada, por ejemplo sobre
pedreras por donde corra el agua en su interior.

Los prados humedos tienen un gran desarrollo en
las diversas cubetas glaciares. Todos ellos pertenecen
a la clase Nardetea strictae (Oberdorfer 1949; Rivas
Goday en Rivas Goday & Rivas-Martinez 1963), donde
siempre es predominante el Nardus stricta. En el area de
cumbres, donde la insolacion es mas intensa, aparecen
nuevas especies, dentro de estas mismas asociaciones.
Una particular asociacion es la que se forma sobre repi-
sas de la pared con suelos arenosos y bien alimentadas
por las aguas de fusion de las nieves durante toda la
primavera y parte del verano. Esta asociacion: Allietum
latiorifolii ass.nova, esta presidida por un endemismo:
Allium schoenoprasum latiorifolium.

Los prados psicroxerofilos se desarrollan fundamen-
talemente sobre dos tipos de areas. En primer lugar,
sobre las laderas, como sustituto natural de la asocia-
cion Senecioni carpetani-Cytisetum oromediterranei
por causas naturales en laderas muy inclinadas, espolo-
nes, escalones u otras areas con litosuelos, siempre que
no acumulen gran cantidad de nieve. Estd compuesta
por muchos endemismos de las montafias ibéricas, pero
sobresale la especie Festuca aragonensis. La asocia-
cion rehuye las areas con gran acumulacion de nieve,
y se desarrolla bien sobre esta superficie gracias al
efecto de barrido del viento sobre ella. Cuando la acu-
mulacion de nieve es algo mayor (al amparo de ciertos
obstaculos) la asociacion es sustituida por diversas
especies, que se reducen a una, Sedum candollei, cuan-
do la nivacion es extrema.

Las formaciones de ribera se localizan rodeando
fuentes o arroyos de aguas muy oxigenadas y frias, con
pocos nutrientes. Especial interés tiene la vegetacion
sobre pedreras y campos de bloques. Las comunidades
rupicolas y fisuricolas se desarrollan por las grandes
paredes glaciares de Pefialara y estan constituidas por
la asociacion Saxifragetum willkommianae (Rivas-
Martinez 1963), que se presenta muy rica en el area de
estudio. Al pie de las paredes o en grietas profundas,
con suelos bien desarrollados, donde la nieve alcanza
espesores importantes, aparecen concentraciones de
Gentiana lutea. Los liquenes tienen también un valor
paisajistico importante, ya que su color se impone
en el paisaje en un 80% de la superficie. Se han dis-
tinguido dos formaciones segun su distribucion con
respecto a la cubierta nival. En las areas mas expuestas
se desarrollan los liquenes de tallus grisaceo oscuro,
como Umbicularia pustulata (foliaceo) o Aspicilia
cinerea (crustaceo). En las areas mas protegidas, con
una mayor permanencia de la nieve, normalmente en
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la parte inferior de la pared, aparecen los liquenes de
color verde amarillento: Rhizocarpon geograficum,
Rhizocarpon macrosporum, o marron: Umbicularia
deusta.

En el area de estudio se han localizado formacio-
nes determinadas por el impacto antropico como la
asociacion Linarietum nivae (Rivas-Martinez, 1963),
que coloniza las areas recién quemadas por incendios.
Esta fue una practica ganadera muy habitual hace
unos afios. Sustituye al matorral (Senecioni carpetani-
Cytisetum oromediterranei). La primera colonizadora
es Linaria nivea.

El resto de las areas quedan descubiertas de vege-
tacion. La causa fundamental es la permanencia de la
nieve durante mas de 220 dias al afio, lo que reduce el
periodo de desarrollo vegetal al minimo. Estas areas
aparecen desprovistas de vegetacion con la excepcion
de una especie: Sedum candollei, con una extension
sumamente dispersa.

Del contraste entre el analisis de la dinamica
geomorfologica, la dinamica de la cubierta nival y

la estabilidad de la cubierta vegetal en la Hoya de
Pepe Hernando se puede deducir entre estos factores
una serie de intensas relaciones de interdependencia.
Podemos poner dos ejemplos de esta relacion en dos
sectores muy diferentes. En primer lugar, estudiamos
este hecho en un sector de la superficie cimera, proxi-
mo a la cumbre del Pico Pefialara (Figura 12), donde
una linea de menos de 40 m de recorrido corta el manto
de alteracion, una pequeia depresiéon y un campo de
bloques. De la observacion de la dindmica geomorfo-
logica y nival (periodo 1990/1996) se puede deducir
que, a pesar de la escasa profundidad de la depresion,
ésta actia como trampa para la nieve y la retiene
durante mas de 200 dias al afio. Este hecho impide
que la vegetacion de pasto xerofilo, donde la Festuca
curvifolia es predominante, colonice la depresion. En
ella solo sobreviven individuos aislados de Sedum
candollei con una minima capacidad fitoestabilizadora.
De hecho, en el interior de la depresion, que se puede
considerar un nicho de nivacion, es donde se dan las
tasas de erosion mas altas. El campo de bloques es una
formacion estable.

Figura 12.-— Grafico resumen de las caracteristicas y dindmica de los nichos nivales en el area de cumbres en la Hoya de Pepe Hernando.
El gréfico relaciona las formas del relieve, la colonizacion vegetal, los dias de cobertura nival al afio y el porcentaje de superficie removida
por la erosion durante el periodo 1990-1996. El nicho se localiza a 150 m al norte de la cumbre del Pico Pefialara (Adaptado de Palacios y

Garcia, 1997.b).
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Figura 13.- Grafico resumen de las caracteristicas y dinamica de los nichos nivales en el area de la morrena lateral sur (vertiente este) en la
Hoya de Pepe Hernando. El grafico relaciona las formas del relieve, la colonizacion vegetal, los dias de cobertura nival al aflo y el porcentaje
de superficie removida por la erosion durante el periodo 1990-1996. El nicho se localiza a 2.070 m de altitud en la citada morrena (Adaptado

de Palacios y Garcia, 1997.b).

Figura 14.- Foto del nicho nival en el area de la morrena lateral sur
(vertiente noreste) en la Hoya de Pepe Hernando a 2.070 m de altitud
(25 de febrero de 2002).

Otro ejemplo de la gran interdependencia que existe
entre la erosion, nieve y vegetacion se puede observar
en cualquiera de los nichos localizados en la vertiente
oriental de la morrena sur, como el situado a una altitud
de 2070 m (Figuras 13 y 14). La observacion realizada

en el periodo 1990-1996 mostro la gran diferencia geo-
dinamica existente entre las dos vertientes del cordon
morrénico. La suroccidental es estable, no acumula
nieve y permite la colonizacion del estrato arbustivo,
mientras que la nororiental es muy inestable, retiene
mucha nieve y su colonizacion vegetal es minima. De
hecho, se puede determinar el retroceso que ha sufrido
la morrena en esta vertiente oriental como consecuen-
cia de la accion de la nieve.

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN LA HOYA
DE LA LAGUNA Y DOS HERMANAS

Los glaciares finipleistocenos barrieron el manto de
alteracion de la vertiente oriental del cordal montafioso
que discurre entre Dos Hermanas y el Pico Pefialara y,
dejando en resalte los diversos escalones tectonicos,
excavaron dos circos unidos en su base (Figura 3). En
el circo septentrional, llamado la Laguna, la abrasion
glaciar fue eficiente y el manto de alteracion fue barri-
do casi por completo, a excepcion de algunos sectores
culminantes de su pared (Figura 15). La accion abrasiva
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Figura 15.- Foto del circo de la Laguna desde su morrena lateral ~ Figura 16.- Foto del Circo de Dos Hermanas desde su morrena lateral
izquierda. La cumbre de la Hermana Mayor se ve al fondo (25 de derecha (27 de mayo de 2003).
febrero de 2002).

Figura 17.- Mapa geomorfoldgico del Circo de la Laguna de Pefalara (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003).

Leyenda:
A) Relieve preglaciar
1.- Superficie del manto de alteracion sobre cumbres; 2.- Superficie del manto de alteracion sobre laderas; 3.- Tors y otros afloramientos rocosos.
B) Relieve glaciar
4.- Pared de cabecera glaciar; 5.- Rocas aborregadas; 6.- Depresiones de sobre-excavacion; 7.- Cresta del cordon morrénico; 8.-Ladera morré-
nica bien conservada; 9.-Ladera morrénica deformada; 10.- Morrena correspondiente al maximo avance glaciar; 11.- Morrena de retroceso [;
12.- Morrena de retroceso II; 13.- Morrena de retroceso III; 14.- Morrena de retroceso III derivando a glaciar rocoso;
C) Relieve postglaciar
15.- Nichos nivales sobre morrenas; 16.- Nichos nivales sobre el manto de alteracion; 17.- Canales de caida de bloques activos; 18.- Talud de
gravedad; 19.- Conos de gravedad; 20.- Lengua de bloques; 21.- Lobulos de solifluxion; 22.- Bloques dispersos desprendidos de la morrena;
23.- Canal de debris flow mal conservado; 24.- Canal de debris flow bien conservado; 25.- Turberas; 26.- Carcavas; 27.- Torrentes con una
incision menor a 2 m; 28.- Torrentes con una incision mayor a 2 m; 29.- Areas degradadas por accién antrépica (antigua estacion de esqui).
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glaciar no fue tan efectiva en el circo meridional, Hoya
de Dos Hermanas, donde permanecieron en su fondo
numerosos afloramientos con restos del manto de
alteracion y donde practicamente no existe una pared
rocosa (Figura 16). Las formas de acumulacién glaciar
cierran la base de los dos circos con diversas series de
arcos morrénicos. La morrena lateral izquierda destaca
especialmente y su formacioén supuso la aparicion de
una nueva barrera topografica a los vientos del oeste y
del suroeste, dada su importante entidad y su desarrollo
noroeste/sureste (Figura 17).

La intensidad y diversidad de los procesos erosivos
actuales tienen una relacion directa con la disposicion
previa de estos materiales sueltos: el manto de alte-
racion y las morrenas. Los afloramientos del manto
de alteracion, colgados sobre la pared del circo de la
Laguna, alimentan importantes conos de gravedad.
Por el contrario, estos no existen en el Circo de Dos
Hermanas, o tienen una entidad minima. En este caso,
las pendientes son menores y el manto tiende a fluir
formando grandes lenguas de bloques y lobulos de
solifluxion.

El borde superior de las paredes de los dos circos
aparece retranqueado, debido al desarrollo de peque-
flos hoyos y terrazas nivales. El manto de alteracion es
mucho mas estable en los sectores de esta vertiente no
afectados por la accidn glaciar. Sin embargo, hay oca-
sionalmente coladas de gelifluxion, si las pendientes
son inferiores a 20° y debris flows, cuando las pendien-
tes superan los 20/25°.

Figura 18.- Mapa de duracion
de la cubierta nival del Circo de
la Laguna de Penalara (Para el
periodo 1994-2000) (adaptado
de Palacios, Andrés y Luengo,
2003).

Las formaciones morrénicas se ven también deses-
tabilizadas por la solifluxién cuando se forman conca-
vidades en areas de confluencia entre varios cordones
o entre uno de ellos y el resto de la ladera. En estos
mismos casos, cuando las pendientes son importan-
tes, se pueden originar debris flows. Por tltimo, la
vertiente oriental del cordon morrénico izquierdo, en
su sector superior, aparece deformada por pequefios
hoyos nivales.

El mapa de la permanencia nival (para el periodo
1994-2000) (Figura 18) obtenido en esta vertiente
oriental indica una clara tendencia de acumulacion de
la nieve al este y, sobre todo, al noreste de los obsta-
culos topograficos. La nieve dura mucho mas en el
interior de los circos que en su entorno. Dentro del
circo, las areas de mas prolongada acumulacién nival
son las cornisas culminantes de las paredes del circo y
dentro de ellas, los pequeiios nichos nivales, casi siem-
pre orientados al este/noreste, donde se superan los 220
dias al afio de duracién de cubierta nival.

Por el contrario, las areas con una menor perma-
nencia de la nieve son las orientadas al suroeste. Por
este motivo, los mayores contrastes se dan en el limite
meridional del circo de Dos Hermanas, formado por
una estribacion rocosa, donde la acumulacion en la
vertiente que mira al sur/suroeste es inferior a 40 dias
al afio, mientras que a pocos metros, en la vertiente que
mira hacia el interior del circo (orientacion noreste), la
duracion de la nieve supera en algunos sectores los 200
dias al aflo. Algo muy parecido ocurre en la morrena
lateral izquierda del circo de la Laguna: en su vertiente
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interior tampoco se superan los 40 dias al afio cubierta
por nieve, a pesar de alcanzar altitudes superiores a los
2150 m, y por el contrario, en su vertiente exterior,
orientada al noreste, hay nichos donde la nieve perma-
nece mas de 180 dias al afio.

En resumen, se puede concluir, que la permanencia
de la nieve tiene unas condiciones Optimas en las orien-
taciones este/noreste, no sélo por estar mas protegidas
frente a la insolacion, sino, sobre todo, porque la acu-
mulacioén es mucho mayor, al estar situadas a sotavento
de los vientos dominantes. Estas mismas circunstancias
coinciden con las condiciones de acumulacion glaciar a
finales del Pleistoceno.

Para estudiar el grado de actividad de los nichos
nivales en esta vertiente, se ha elegido un nicho situa-
do en el sector mas septentrional de la Hoya de Dos
Hermanas (Figura 19), en el que la nieve permanece
mas dias al afio. El nicho esta labrado sobre el manto
de alteracion (Figura 20) y su suelo se encuentra
cubierto por un pedregal de cantos y bloques angulosos
y subangulosos. En muchos lugares, los bloques estan
enraizados en el propio manto, por lo que su origen
no da lugar a dudas. A lo largo de los ultimos afios,
se ha observado una intensa movilidad anual de los
bloques, muy frecuentemente durante el deshielo y en
la temporada de lluvias otonales. En la base del nicho,
con pendientes menores y mas abundancia de finos, se
forman lenguas de solifuxion.

La cobertura vegetal es indicativa de la actividad
del nicho (Figura 21). El area que rodea el nicho esta
cubierta por el clasico piornal-enebral (Senecio pyre-
naicum-Cytisetum oromediterranei), 0 por un pastizal
psicroxerofilo (Hieracium myriadeni-Festucetum cur-
vifoliae), dominado por Festuca curvifolia. En ambos
casos, la cubierta vegetal se extiende sobre un 80-85%
del suelo. Hacia el interior del nicho, existe primero
una zona de transicion o de borde. La cobertura se ve
ligeramente reducida respecto al exterior, en un 5-15%,

Figura 19.- Foto del nicho nival situado entre las Dos Hermanas (2
de enero de 2003).
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Figura 20.- Mapa geomorfologico del nicho nival de Dos Hermanas
en el Circo de la Laguna de Pefialara (adaptado de Palacios, Andrés
y Luengo, 2003).
Leyenda:
1.- Superficie del manto de alteracion; 2.- Pared rocosa; 3.- Manto
de alteracion degradado por la erosion; 4.- Formacion nival de blo-
ques con actividad moderada; 5.- Formacion nival de bloques muy
activa; 6.- Lobulos de solifluxion; 7.- Incisiones torrenciales.

Figura 21— Gréfico resumen de las caracteristicas y dindmica de
los nichos nivales en Dos Hermanas en el Circo de la Laguna de
Pefialara (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003). El grafico
relaciona las formas del relieve, el tipo de colonizacion vegetal, la
intensidad de la cobertura vegetal, los dias de cobertura nival al afio y
el porcentaje de superficie removida por la erosion durante el periodo
1994-2000. El nicho se localiza a 250 m al norte de la cumbre de la

Hermana Menor.
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con lo que suele situarse entorno al 70%. No existe una
menor riqueza floristica, pero muchas especies apare-
cen solo puntualmente como Hieracium myriadenum,
Festuca curvifolia, Avenella iberica 'y Jurinea humillis.
En esta zona todavia se observan especies arbustivas
(Juniperus communis subsp. alpina y Cytisus orome-
diterraneus), pero con dimensiones muy reducidas y
varios ejemplares muertos. Mas hacia el interior del
nicho, se desarrolla una zona interna media, donde la
cobertura se ve reducida a menos de un 45%. La com-
posicion floristica varia, destacandose poderosamente
por las concentraciones de grandes plantas llamativas
como Senecio carpetanus y Gentiana lutea. Es, asimis-
mo, importante la abundancia de Agrostis truncatula,
Leucanthemopsis pallida, Jasione crispa, Paronychia
polygonifolia y Festuca iberica.

En el ntcleo central de maxima duracion de la nieve,
la colonizacion vegetal no puede superar el 20%; el
corto periodo de actividad vegetal y la gran aridez a la
que se ven expuestas las especies vegetales con la des-
aparicion de la nieve, llevan a una drastica reduccion
de las mismas (Figura 22). Desaparecen la mayoria
de las especies citadas y, en cambio aparecen, o lo
hacen en mayor abundancia, otras como Sedum cando-
llei, Festuca ibérica, Luzula carpetana y Campanula
herminii. Por ultimo, en los enclaves mads internos
del nicho, alli donde la permanencia nival supera los
220 dias al afio, la unica planta colonizadora asidua
es Sedum candollei. En la base del nicho, donde hay
una mayor acumulacion de finos y donde la pendiente
disminuye, por lo que son frecuentes las coladas de
solifluxion, predomina del Nardus stricta, mezclado
con especies nitrofilas (Rumex pyrenaicus, Cerastium
ramossisimum, etc.) e hidrofilas (Veronica langei,
Campanula herminii, etc.).

Figura 22.- Foto del nicho nival situado entre las Dos Hermanas (27
de mayo de 2003).

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN LA VER-
TIENTE SUR-OCCIDENTAL DE PENALARA

La diversidad geomorfoldgica de la vertiente occi-
dental es sumamente simple (Figura 3). En realidad, la
mayor parte de la superficie esta cubierta por un manto
de alteracion, con una media de 1,5 m de profundidad,
aunque puede alcanzar los 4 y 5 m en disposiciones
tectonicas y topograficas favorables (Figura 23). Por
encima del manto de alteraciéon, con una profundi-
dad de unos pocos centimetros, se puede diferenciar
un deposito de cantos y bloques empastados por una
matriz limoarcillosa, que procede del mismo manto de
alteracion, al haber sido ligeramente movilizado por
procesos de reptacion y solifluxion. Unicamente de
forma ocasional, sobre el manto de alteracion sobresa-
len algunos tors.

Figura 23.- Mapa geomorfoldogico del sector suroeste del macizo de

Pefialara (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003).

Leyenda:
1.- Superficie del manto de alteracion sobre cumbres; 2.- Superficie
del manto de alteracion sobre laderas; 3.- Tors y otros afloramientos
rocosos; 4.- Nicho de nivacion; 5.- Fondo de nicho; 6.- Campo de
bloques periglaciar; 7.- Lenguas y 16bulos de bloques; 8.- Coladas
de solifluxion; 9.- Incision torrencial; 10.- Canal de debris flow mal
conservado; 11.- Canal de debris flow bien conservado; 12.- Areas
degradadas por accion antropica (antigua estacion de esqui).
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Figura 24.- Transecto de unos debris flows situados en la vertiente occidental del Pico Pefialara.

En algunos sectores, un campo de bloques se asienta
sobre el manto de alteracion, como se puede observar
en la base de todas las incisiones torrenciales. La
distribucion espacial del campo de bloques no sigue
criterios altitudinales, sino que muestra una clara pre-
ferencia por las laderas orientadas hacia el noroeste y
hacia el norte, mientras que es casi inexistente en el
area de cumbres.

Figura 25.- Foto aérea de la vertiente occidental del macizo de
Pefialara (agosto de 1986) (entre Dos Hermanas y Pico de Pefalara)
donde se observan antiguos canales de debris flows, algunos reto-
mados por la red de drenaje y otros todavia aislados (adaptado de
Palacios y Andrés, 2000).
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La monotonia de estas formas de alteracion se
rompe por algunas incisiones provocadas por debris
flows (Figura 24). La mayoria de estos canales han
sido capturados por la red torrencial y, inicamente de
forma ocasional, aparecen algunos canales aislados, sin
capturar (Figura 25). En la vertiente meridional, en la
cabecera del arroyo del Infierno, se encuentra de forma
excepcional una amplia cubeta, con caracteristicas
morfologicas propias de los nichos nivales.

Figura 26.- Mapa de la duracion de la cubierta nival del sector
suroeste del macizo de Pefialara (para el periodo 1994-2000) (adap-

tado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003).
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Figura 27.- Foto de antiguos canales de debris flows reconvertidos
en nichos de nivacion, en la vertiente occidental de Dos Hermanas
(22 de mayo, 2003).

El mapa obtenido de la cubierta de nieve (1994-
2000) de esta vertiente (Figura 26), muestra que la
mayor parte del area no supera los 3-4 meses de nieve
al afio, incluida la superficie de cumbres. Solo existen
dos excepciones: la primera la constituye el nicho nival
citado, que alcanza las mas altas tasas de permanencia
de la nieve del macizo, con mas de 220 dias de cubierta
nival, a pesar de su exposicion sur; la otra excepcion es
el interior de algunos canales de debris flows, precisa-
mente los mas profundos, donde la nieve llega a quedar
retenida mas de 200 dias al afio.

Los resultados de la observacion de la actividad
geomorfoldgica en ese sector indican que la movilidad
de los bloques se reduce a dos sectores: por un lado, los
antiguos canales de los debris flows, que estan siendo
modificados por procesos nivales en la actualidad
(Figura 27) y por otro, el nicho nival del arroyo del
Infierno (Figura 28). El resto de los bloques movidos
se deben a la accion de los torrentes. Al igual que
pasaba en la vertiente oriental; alli donde la nieve ha
permanecido mas de 200 dias al afio, ha existido una
clara actividad geomorfolégica.

Figura 29.- Mapa geomorfologico del nicho nival del arroyo del
Infierno, situado entre Pefia Citores y Dos Hermanas, vertiente sur
(adaptado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003).

Figura 28.- Foto del nicho nival del arroyo del Infierno, situado en la
vertiente sur del collado entre Pefia Citores y Dos Hermanas
(22 de mayo, 2003).

El nicho nival del arroyo del Infierno forma una
concavidad excavada directamente sobre el manto de
alteracion, con una profundidad de 25 m (Figuras 29,
30y 31). Mediante una reconstruccion de la topografia
y siguiendo criterios geomorfoldgicos, se deduce que
el nicho ha hecho retroceder la ladera unos 40 m. En
la parte culminante del nicho aflora el manto de altera-
cion degradado, que queda reducido en este sector a un
canturral suelto. Algo mas abajo de esta unidad, justo
donde la permanencia de la nieve es mayor, el manto
de alteracion aparece todavia peor conservado y tiene
ya un caracter residual. La movilidad de los bloques
observada en este sector, a lo largo de los seis ultimos
afios, es reducida y se limita a la caida y rodamiento
de algunos bloques aislados. Por debajo de esta unidad
se extiende el fondo del nicho, constituido por una
superficie bastante llana, cubierta por una formacion
sedimentaria de tipo aluvial, procedente de la accion de
las aguas de deshielo nival, donde se destacan algunos
abanicos aluvio-nivales, en la actualidad parcialmente
activos. A una distancia entre 50 y 75 m de la pared,
aparece un pequefio protalus rampart, de unos 0,5 a 1
m de altura. Esta formacion se extiende ladera abajo y
esta afectada por procesos activos de solifluxion y por
el abarrancamiento de los arroyuelos, que se forman
mas abajo del torrente del Infierno y que inciden en
esta formacion mas de 3 m sin alcanzar la base.

El area que rodea el nicho esta cubierta por un denso
matorral (Juniperus communis subsp. alpina y Cytisus
oromediterraneus) o por un pastizal psicroxerofilo,
dominado por Festuca curvifolia, con una densidad que
varia entre un 90 y un 75%. En la parte superior, en la
zona de transicion al nicho, la cobertura vegetal se ve
reducida respecto a la vegetacion contigua exterior en un
5-10%. Por otro lado, van desapareciendo paulatinamen-
te las especies arbustivas (Juniperus communis subsp.
alpina y Cytisus oromediterraneus) y algunas herbaceas,
como la Festuca curvifolia, Hieracium myriadenum, etc.
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Figura 30.- Foto del nicho nival del arroyo del Infierno desde el sur
(22 de mayo, 2003).

Algo mas abajo, la cobertura vegetal que se va reducien-
do progresivamente hasta el 35%, donde desaparecen
totalmente las especies citadas anteriormente y aparecen
o0 lo hacen en mayor proporcion otras especies con cierto
cardcter primicolonizador o glericola como Gentiana
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lutea, Sedum brevifolium, Paronychia polygonifolia,
Leucanthemopsis alpina, Festuca iberica y Linaria
saxatilis. Finalmente en el niicleo del nicho, la cobertura
vegetal se reduce a menos del 35%, y aparecen otras
especies vegetales mas adaptadas a una mayor duracion
de la nieve, como Sedum candollei y Digitallis carpeta-
na. La parte inferior del nicho, donde es mayor la acu-
mulacion de finos, esta cubierta por un espeso pastizal
de Nardus stricta, junto con algunas especies nitrofilas
tales como Rumex pyrenaicus, Cerastium ramosissi-
mum, Veronica praecox, etc.

Se ha realizado un estudio de la evolucion de este
nicho desde 1970 al afio 2000, a través de la delimi-
tacion del area con menos de un 30% de cobertura
vegetal en las distintas fotografias aéreas (Figura 32).
El contraste de las fotografias muestra una permanente
colonizacién vegetal, en especial de las formaciones de
matorral (Juniperus communis subsp. alpina primero y
Cytisus oromediterraneus después) del sector occiden-
tal del nicho, de tal manera que se ha reducido en mas
de un 50% en su extension a lo largo de estos 30 afios.

Figura 31.— Gréfico resu-
men de las caracteristicas y
dinamica del nicho nival del
arroyo del Infierno, situa-
do en la vertiente sur de
Penalara, entre Pefia Citores
y Dos Hermanas (adapta-
do de Palacios, Andrés y
Luengo, 2003). El grafico
relaciona las formas del
relieve, la colonizacion
vegetal, los dias de cobertu-
ra nival al afio y el porcen-
taje de superficie removida
por la erosion durante el

periodo 1990-2000.
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Figura 32.- Evolucion reciente y situacion actual de la actividad del nicho nival del arroyo del Infierno, situado entre Pefia Citores y Dos

Hermanas, vertiente sur (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo, 2003).

Por otro lado, el area de maxima acumulacion nival,
que coincide con el de la maxima movilidad de los
bloques, es todavia mucho mas reducida que el de la
minima cobertura vegetal, por lo que es de esperar que
el proceso de colonizacion vegetal del nicho continte,
en caso de mantenerse la tendencia de ascenso de las
temperaturas de primavera, constante en estos ultimos
treinta afios.

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN LA VER-
TIENTE NOR-OCCIDENTAL DE PENALARA

La vertiente nor-occidental del Pico Pefialara esta
afectada intensamente por los procesos frios (Figura 3).
El manto de alteracion no aflora directamente, sino que
la ladera aparece cubierta de forma generalizada por un
campo de bloques de caracter periglaciar, bien conser-

vado en algunos sectores y desmantelado en otros, por
procesos posteriores a su formacion (Figura 33). Los
bloques aparecen ordenados en 16bulos mas o menos
alargados en sentido de la pendiente, con una longitud
entre 10 y 50 metros y una anchura que varia entre los
5a30 m. En el interior de estos 16bulos predominan los
bloques pequefios, cantos y finos. En el anillo exterior
se disponen los grandes bloques sin matriz fina, que
poseen dimensiones medias de 1-1,5 m de diametro,
aunque a veces llegan a ser megabloques de hasta 3 m
de eje maximo (Figura 34).

En la mitad de la ladera afloran las paredes del
antiguo circo glaciar y a su pie, diversas formaciones
morrénicas. El campo de bloques no afecta a los talu-
des de estas paredes ni a las morrenas, por lo que es
mas antiguo o al menos contemporaneo a los glaciares.
La ladera forma una gran concavidad en su sector cen-
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Figura 33.- Mapa geomorfolégico de la vertiente nor-occidental del Pico Pefalara (adaptado de Palacios y Andrés, 2000).

Leyenda:
1.- Superficie del manto de alteracion sobre cumbres; 2.- Superficie del manto de alteracion sobre laderas; 3.- Tors; 4.- Pared de cabecera
glaciar; 5.- Afloramientos rocosos afectados por la accion periglaciar; 6.- Formaciones morrénicas; 7.- Nicho nival; 8.- Fondo de circo
glaciar; 9.- Campo de bloques periglaciar; 10.- Lenguas y lobulos de bloques; 11.- Coladas de solifluxion; 12.- Turberas; 13.- Canal de
debris flow antiguo; 14.- Canal de debris flow reciente.

Figura 34.- Transecto de uno de los 16bulos de bloques situado en la
vertiente occidental del Pico Pefialara.

Figura 35.- Foto aérea de la vertiente Nor-occidental del Pico  Figura 36.- Foto aérea de la vertiente occidental del Pico Pefialara
Pefialara (agosto de 1986), donde se observan debris flows antiguos, (agosto de 1986) donde se observan las lenguas y 16bulos de bloques
alguno moderno y la localizacion de los nichos nivales (adaptado de ~ bien conservados (adaptado de Palacios y Andrés, 2000).

Palacios y Andrés, 2000).
o
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Figura 37.- Mapa de la duracion de la cubierta de nieve en la vertiente nor-occidental del Pico Pefialara (adaptado de Palacios y Andrés, 2000).

tral, algo mas al norte del circo glaciar. En este sector,
el campo de bloques aparece parcialmente destruido
por enormes debris flows y multiples hoyos nivales
de pequefio tamafio (Figura 35). Por el contrario, en el
sector meridional de la ladera, al sur del circo glaciar,
el campo de bloques y sus l6bulos se conservan practi-
camente intactos (Figura 36). En este sector, la ladera
tiene una forma convexa, en espolon. Por el contrario,
el campo de bloques y sus l6bulos se conservan prac-
ticamente intactos en el sector meridional de la ladera,
al sur del circo glaciar (Figura 36), donde la topografia
es convexa, en espolon.

La clave de este distinto comportamiento de los pro-

cesos posteriores a la formacion del campo de bloques
y del circo glaciar esta, una vez mas, en la diferente

Figura 38.- Foto de los nichos nivales de la vertiente nor-occidental
del Pico Pefialara, al sur del Pico (21 de mayo de 2003).

distribucion de la cubierta nival (Figura 37). La nieve
se concentra en la cabecera del circo glaciar y en la
cabecera de los debris flows citados, bajo la cumbre del
Pico Pefialara y del Cerro de los Claveles (Figura 38).
La nieve se acumula con especial intensidad también
en los dispersos hoyos nivales (Figura 39).

En definitiva, el campo de bloques y los 16bulos de
bloques se conservan mejor donde la acumulacion de
la nieve actualmente es menor. Esto ocurre en el sector
mas meridional de la ladera, en la llamada Majada
Hambrienta (Figura 36).

Los debris flows que destruyen el campo de bloques
tienen una magnitud impresionante: nacen en las areas
de maxima acumulacion nival, se desarrollan solo en

Figura 39.- Foto de la vertiente nor-occidental del Pico Pefalara, al
norte del Pico, donde se observa uno de los nichos nivales (14 de
mayo de 2003).
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Figura 40.— Grafico resumen de las caracteristicas y dinamica de un nicho nival en la vertiente nor-occidental del Pico Pefalara (adaptado de
Palacios y Andrés, 2000). El grafico relaciona las formas del relieve, los dias de cobertura nival al afio y el porcentaje de superficie removida
por la erosion durante el periodo 1990-2000.

este sector, donde la ladera adquiere una forma concava,
que facilita la acumulacion de agua y la concentracion
del flujo subterraneo; y recorren toda la ladera hasta
alcanzar la superficie llana de su base. Su cuenca puede
llegar a tener mas de 100 m de anchura y la de los
l16bulos frontales puede superar los 25 m. Estos debris
flows aparecen completamente estabilizados, salvo uno,
datado por fotografia aérea a medidos de siglo XX, de
entidad mucho menor y desarrollado en el interior de
otro antiguo. Un transecto en una cuenca de uno de estos
debris flows muestra como el flujo barrid por completo
el campo de bloques y el manto de alteracion, dejando
en la superficie la roca no alterada (Figura 40).

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN EL PUERTO
DE QUEBRANTAHERRADURAS

Un ejemplo donde se concentran numerosas areas
con caracteristicas nivales lo constituye el Puerto de
Quebrantaherraduras (40°52°N; 3°56’W; 2096 m), al
norte del macizo de Pefialara (Figura 41). Las areas
nivales forman nichos que se distribuyen por las cabe-
ceras de los arroyos de Hoyoclaveles y los Péajaros,
en la vertiente oriental del Puerto, y por el arroyo de
la Chorranca en su vertiente occidental. Estos nichos  Figura 41.- Ortofoto del Puerto de Quebrantaherraduras (1998).
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Figura 43.- Nicho de nivacion en la vertiente occidental del Puerto
de Quebrantaherraduras, en la cabecera del Arroyo de la Chorranca
(3 de junio de 2003).

amparan los neveros de maxima duracion de la Sierra
del Guadarrama y con mucha frecuencia la nieve
perdura mas en ellos que en la cabecera del cercano
Circo de Pefialara, a pesar de su menor altitud y de no
haber estado glaciados, al menos durante el Pleistoceno
reciente.

Figura 42.- Mapa Geomorfologico
del 4rea del Puerto de
Quebrantaherraduras (adaptado
de Palacios, Andrés y Luengo,
2004).

La mayoria del area de estudio, y en especial el
area cimera y su vertiente occidental, aparece cubier-
ta por un manto de alteracion gneisico (Figura 42).
Su espesor total se ha podido observar en algunas
incisiones torrenciales y en canales de debris flows
y oscila en unos 60-80 cm en el area cimera, hasta
varios metros en el sector del collado. El manto genera
una topografia suave y regular. A partir de algunos
afloramientos rocosos, en los picos que flanquean el
collado, se formaron coladas periglaciares de bloques
que descienden por esta vertiente occidental. A lo
largo de todo el periodo de estudio (1996-2002), no se
ha podido detectar ninglin tipo de transporte en estas
formaciones. La actividad geomorfologica en esta
vertiente se concentra en la cabecera del Arroyo de la
Chorranca (Figura 43). Esta actividad de la cabecera
no es propiamente torrencial, por el contrario, su fondo
aparece ocupado por diversas coladas de solifluxion y
no existen corrientes de agua, ni siquiera esporadicas.
La actividad se desarrolla en estas coladas de la base y
en las paredes del margen izquierdo, orientado al norte
y noreste. En este ultimo caso, los movimientos se han
podido relacionar con desplazamientos de bloques y
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Figura 44.- Nicho de nivacion en la vertiente oriental del Puerto de
Quebrantaherraduras, en la cabecera del Arroyo de los Pajaros (3 de
junio de 2003).

cantos aislados; pequefios desplazamientos soliflui-
dales; ligeras incisiones temporales tipo rill; y debris
flows de magnitudes decimétricas o, muy excepcional-
mente, métricas. Todo el sector activo de la cabecera

Figura 46.- Detalle del mapa geomorfologico de las cabeceras de los
Arroyo de Hoyoclaveles y los Pajaros, vertiente oriental del Puerto
de Quebrantaherraduras (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo,
2004).
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Figura 45.- Nichos de nivacion en la vertiente oriental del Puerto de
Quebrantaherraduras, en la cabecera del Arroyo de Hoyoclaveles y
los Pajaros (13 de agosto de 2002).

se ha podido dividir entre areas muy activas, donde se
ha desplazado mas del 80% de los puntos de control en
un periodo de observacion minimo de al menos 5 afios,
y areas de actividad media, donde se han desplazado el
entre el 80 y el 50%.

La vertiente oriental presenta claras diferencias mor-
fologicas con respecto a la occidental: la superficie de
alteracion es minima, su sector meridional esta glacia-
do y no existen formaciones periglaciales. La cabecera
del Arroyo de Hoyoclaveles tiene unas caracteristicas
muy similares a la de la Chorranca (Figura 44). En su
base también existen coladas solifluidales muy activas
y en su pared del margen derecho, orientado al noreste,
se detecta una intensa actividad geomorfologica. Mas
al norte existe un canal no torrencial, ya que carece
de enlace con la red torrencial, llamado Arroyo Seco,
con el fondo y las paredes muy activos. El resto de las
areas activas se concentran en una serie de replanos y
cornisas, situados entre los arroyos de Hoyoclaveles y
el de los Pajaros (Figura 45). Estos replanos presentan
las caracteristicas geomorfologicas tipicas de las terra-
zas de crioplanacion. Estan limitados por unas paredes
superiores ligeramente concavas, que se yuxtaponen
unas a otras (Figura 46). En la parte superior de estas
paredes aflora directamente el manto de alteracion y en
ella se detectan frecuentes caidas de bloques y cantos.

Por debajo, se desarrolla un talud inestable, donde
son frecuentes los pequefios movimientos en masa y
esporadicas incisiones de la arroyada concentrada. En
la base de cada pared existe siempre un amplio rellano
cubierto de pequefios abanicos aluviales, de sedimen-
tos muy finos. En el contacto entre el llano y la rotura
de la pendiente, queda en resalte un pequefio cordon
compuesto por grandes bloques. Ladera abajo de ese
cordon descienden multiples coladas de solifluxion,
donde solo se ha podido detectar pequefios despla-
zamientos en sectores muy reducidos. En todos los
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Figura 47.- Mapa de permanencia de la nieve en area del Puerto de
Quebrantaherraduras (periodo 1992-2002) (adaptado de Palacios,
Andrés y Luengo, 2004).

Figura 48.- Disimetria en la acumulacion nival en la cabecera
del Arroyo de la Chorranca, vertiente occidental del Puerto de
Quebrantaherraduras (22 de febrero de 2002).

casos citados, se ha divido el area de los nichos por su
grado de actividad, segun el mismo criterio aplicado al
Arroyo de la Chorranca.

La misma disimetria observada en las caracteristicas
geomorfologicas entre las dos vertientes se da en la
distribucion de la nieve (Figura 47). La mayor parte de
la vertiente occidental y del area de cumbres tiene una
acumulacién minima, inferior a los 80 dias al afio para
el periodo de observacion (1992-2002). La excepcion
se da en la cabecera del Arroyo de la Chorranca, en
cuya margen izquierda la acumulacion supera los 180

Figura 49.- Mapa de distribucion de la vegetacion del area del Puerto
de Quebrantaherraduras (adaptado de Palacios, Andrés y Luengo,
2004).

dias al afio, e incluso en algunos sectores, los 200 dias
al afio (Figura 48). Por lo general, la parte superior de
la vertiente oriental acumula mas nieve que la occiden-
tal, con mas de 120 dias al aflo como media. Aqui tam-
bién hay areas de maxima permanencia de la nieve, por
encima de los 200 dias al afio, situadas en este caso en
la cabecera del Arroyo de Hoyoclaveles, en el interior
de Arroyo Seco y en los rellanos situados por encima
del Arroyo de los Pajaros. Todas las areas donde la
nieve permanece mas de 180 dias al afio presentan las
mismas caracteristicas topograficas: su orientacion
predominante es la noreste y se sitllan en laderas de
fuerte desnivel (> 25°), dispuestas inmediatamente por
debajo de bruscas roturas de la pendiente.

En el area de estudio, la distribucion biogeogra-
fica presenta el mismo contraste entre las vertientes
que en el caso de la geomorfologia y la acumulacion
nival (Figura 49). En concreto, la distribucion de la
vegetacion en la mayor parte de la vertiente occidental
presenta la clasica distribucion de los pisos oromedi-
terraneo y crioromediterraneo. En la base de la ladera
aparece una vasta repoblacion de Pinus sylvestris. Por
encima de los 1.975 m, se desarrolla un piornal-jabinar,
donde el enebro (Juniperus communis subsp. alpina,
en su mayoria, y subsp. hemisphaerica) supera ligera-
mente la cobertura del piorno y donde en situaciones
termofilas también aparece el codeso (Adenocarpus
hispanicus). Por encima, a partir mas o menos de
los 2075 m, se desarrolla un piornal abierto en clara
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expansion, segiin el contraste de la fotografia aérea
de 1972 y de 2001. Se trata del piornal guadarramico
tipico, descrito como Senecioni carpetani-Cytisetum
oromediterranei Rivas-Martinez 1964. En algunos sec-
tores, en las ultimas décadas se ha formado un piornal
denso monoespecifico de gran talla y cobertura cercana
al 100%, sin apenas estrato herbaceo, subasociacion
Senecioni carpetani-Cytisetum oromediterranei cytise-
tosum oromediterranei Rivas-Martinez, Belmonte et al.
1987. En las areas cimeras o muy expuestas al viento,
el piornal es substituido por un pastizal psicroxeréfilo
de escasa cobertura en el que se mezclan comunidades
seriales del piso oromediterraneo, Hieracio castellani-
Festucetum curvifoliae Rivas Martinez & Cant6 1987,
y pastos del piso bioclimatico superior, el crioromedi-
terraneo, Hieracio myriadeni-Festucetum curvifoliae
Tiixen & Oberdorfer 1958, pudiéndose encuadrar el
ecotono de ambas comunidades en la subasociacion
Hieracio castellani-Festucetum curvifoliae hieraceto-
sum myriadeni Fernandez Gonzalez 1991. Por enci-
ma de esta formacion se desarrollan las formaciones
rupicolas y de pedreras anteriormente citadas. Esta
distribucion en cinturones altitudinales se rompe en la
cabecera del Arroyo de la Chorranca, justo en el mismo
sector donde la nieve supera los 180 dias de permanen-
cia en el suelo como media.

En la vertiente oriental, por efecto de la nieve, la
vegetacion aparece formando un mosaico muy comple-
jo. Hasta los 2000 m, la vegetacion aparece organizada
en bandas longitudinales a la pendiente, siendo escasos
los piornales, relegados a espolones y lomos, y mas
abundantes las bandas de jabinares y cervunales. Aqui
el jabinar es denso y en franca expansion, subasocia-
cion Senecioni carpetani-Cytisetum oromediterranei
Juniperetosum alpinae Rivas-Martinez et al. 1987. En
las areas mas secas el jabinar es sustituido por un pasti-
zal, asociacion Hieracio castellanum-Festucetum cur-
vifoliae Rivas-Martinez 1964, con piornos y en menor

Figura 50.- Canal nival en las proximidades del arroyo de
Hoyoclaveles, vertiente oriental del puerto de Quebrantaherraduras
(3 de junio de 2003).
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medida con jabinos. En areas de mayor humedad se
desarrolla un cervunal (Nardus stricta) en el que abun-
da la graminea Festuca iberica, asociacion Campanulo
herminii-Festucetum ibericae, Rivas-Martinez 1964;
en condiciones de mayor higrofilia aparece en los
bordes de los arroyos la asociacion Campanulo hermi-
nii-Festucetum rivularis Rivas-Martinez et al. 2001;
y en las areas encharcadas, el Luzulo carpetanae-
Pedicularietum sylvaticae Tixen & Oberdorfer 1958.

Por encima de estas formaciones, en la serie de
nichos nivales situados en la parte superior de la ver-
tiente oriental y en el Arroyo de la Chorranca (Figuras
50 y 51), en la vertiente occidental, se desarrolla una
vegetacion propiamente quiondfila. La base de los
nichos esta cubierta por un cervunal quionéfilo, con un
pasto siempre verde de Festuca iberica dominante, y
cervuno (Nardus stricta), recientemente descrito como
la comunidad Plantagini penyalarensis-Festucetum
ibericae Rivas-Martinez et al., 2001. Aparecen tam-
bién otras especies impropias del cervunal como
Cryptogramma crispa, Senecio pyrenaicus, Gentiana
lutea, Sedum candollei, Silene elegans y Campanula
herminii, que lejos de su habito disperso, se desarrollan
aqui en agrupaciones monoespecificas. Por encima de
este cervunal quiondfilo, las condiciones de ausencia
de suelo minimamente evolucionado y su movilidad
permiten unicamente la colonizacién por especies
poco exigentes edaficamente, como son las crasulaceas
Sedum brevifolium y Sedum candollei y otras como la
graminea Agrostis truncatula. En condiciones extre-
mas, de maxima permanencia de la nieve, aguantan
las anuales Sedum candollei y Agrostis truncatula, y
esporadicamente las vivaces Luzula campestris, Poa
cenisia y alguna mas que puede desarrollar un ciclo
vegetativo tan extraordinariamente corto, aunque pro-
tegidas de los rigores térmicos por el manto nival y
favorecidas por la humedad del deshielo en pleno rigor
estival.

Figura 51.- Canales nivales en la cabecera del arroyo de la
Chorranca, vertiente occidental del puerto de Quebrantaherraduras

(3 de junio de 2003).
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Por encima de este sector de maxima nivacion
se desarrolla un substrato pedregoso muy inestable
sobre el que se instala una bien definida asociacion,
la Digitali carpetanae-Senecionetum carpetani Rivas-
Martinez 1964, que presenta variaciones en su com-
posicion floristica segun las caracteristicas granulo-
métricas y de estabilidad del sustrato, aunque siempre
estan presentes Paronychia polygonifolia, Senecio
carpetanus, Linaria saxatilis, Cryptogramma crispa 'y
en proporcion variable Biscutella gredensis, Koeleria
crassipes, Solidago fallit-tirones, entre otras.

Existen algunas areas activas no nivales, fundamen-
talmente en laderas socavadas por los arroyos. Estas
areas también acogen una cobertura vegetal muy pobre,
menor del 25%, pero tienen una composicion floristica
muy diferente a las nivales. Aqui las especies predo-
minantes son: Agrostis truncatula, Senecio pyrenaicus,
Sedum brevifolium, Avenella iberica, Leontodon bour-
gaeanus 'y Minuartia bigerrensis.

DINAMICA NIVAL Y EROSION EN LAS CUEN-
CAS DE LA CONDESA Y VALDEMARTIN

Ademas del macizo de Pefialara, se ha estudiado la
interaccion entre la nieve y la erosion en el nacimiento
del rio Manzanares y, mas en concreto, en las cuencas
de sus dos afluentes iniciales: el arroyo de la Condesa y
el de Valdemartin (Figura 52). La cuenca de la Condesa
estd comprendida entre las cumbres de la Maliciosa
(2227 m; 40° 46° 10” N y 3° 58’ 00 W), limite meri-
dional del area de estudio; el Alto de las Guarramillas
(2258 m; 40° 47° 10” N y 3° 58’ 35” W), extremo
occidental; y el Cerro de Valdemartin (2282 m; 40°
47 40” Ny 3° 57 40” W) (Figura 53). La cuenca de
Valdemartin estd enmarcada entre esta ultima cumbre y
la de la Cabeza de Hierro Menor (2.373 m, 40° 47’ 56
Ny 3°56° 10” W), altitud méxima del area de estudio
y su extremo oriental (Figura 54).

Figura 52.- Ortofoto (1998), con mapa topografico superpuesto, de las areas de estudio: Cuencas del Ventisquero de la Condesa y

Valdemartin.
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Figura 53.- Foto de la vertiente oriental de la Cuenca del Ventisquero
de la Condesa y Alto de las Guarramillas (2258 m), desde el Cerro de
Valdemartin (2276 m). La mayor parte de esta vertiente esta intensa-
mente afectada por la erosion nival (25 de mayo de 2003).

Las cuencas de la Condesa y Valdemartin presentan
grandes similitudes geomorfologicas entre si, debido
a su comun apertura hacia el sur, de tal manera que
en ambas se observa la misma disimetria entre sus
vertientes orientales y occidentales. En las vertientes
orientales el manto de alteracion aparece ampliamente
desmantelado y el relieve muestra, en ambas cuencas,
una serie de formas nivales caracteristicas. Por el
contrario, en las vertientes occidentales se conserva
mayoritariamente el manto de alteracion y tinicamente
ha sido afectado, ocasionalmente, por procesos de
remocion en masa e incisiones torrenciales.

Figura 54.- Foto de la vertiente sur-occidental de la Cuenca del Arroyo
de Valdemartin y Cabeza de Hierro Menor (2373 m) desde el Cerro
de Valdemartin. En contraste con las vertientes orientales, ésta destaca
por la regularidad de sus formas, a excepcion de algunos canales lige-
ramente remodelados por la accion nival (7 de junio de 2004).

En el area de estudio se han distinguido 13 tipos de
formas del relieve diferentes (Figura 55). En primer
lugar, se han cartografiado los afloramientos rocosos
sin diferenciar su origen. La mayor parte de estos
afloramientos son tors, localizados principalmente en
las crestas y lomos de los interfluvios. En este orden
también se ha incluido la pared rocosa bajo el Alto de
las Guarramillas, si bien ésta podria tener un origen en
la excavacion glaciar o protoglaciar. En su base no se
han encontrado morrenas, pero la abundancia de rocas
aborregadas induce a pensar en esta posibilidad. Esta
unidad en su conjunto ocupa el 8% del area de estudio,

Figura 55- Mapa geomorfologico de la cuenca Ventisquero de la Condesa / Valdemartin (adaptado de Andrés y Palacios, 2004).
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mientras que las formas cartografiadas como manto de
alteracion suponen el 57% del area y, como ya se ha
destacado, dominan en las vertientes occidentales de
las cuencas.

Las formas que se han considerado nivales ocupan
el 15,4% del total del area de estudio, pero al ser el
objeto principal de este trabajo se han dividido en dos
grupos: la areas puramente nivales (5,4% del total),
cuya morfologia es propia de los nichos de nivacion
(Figura 56) y se debe al estacionamiento de neveros
de larga duracion; y las areas pronivales (10% del
total), situadas ladera abajo de los nichos anteriores y
que han sido remodeladas por el prolongado aporte de
agua desde ellos (Figura 57). Dentro de los nichos de
nivacion, se han diferenciado entre: nichos no activos
(0,9% del total del area), donde, para un periodo de 5
afios, se han removido menos del 25% de los bloques
sefalados; nichos activos (3,9%), donde se han remo-
vido entre el 25 y el 80% de los bloques; y areas de
maxima actividad (0,6%), donde se han removido mas

Figura 56.- Nicho nival en el Ventisquero de la Condesa (10 de junio
de 2003).

Figura 57.- Foto de un nicho nival en la vertiente sur-oriental del
Cerro de Valdemartin (10 de junio de 2003). En el nicho se diferen-
cian las tres bandas caracteristicas de una terraza de nivoplanacion:
la franja superior donde aflora el manto de alteracion en proceso de
desmantelamiento; una central formada por un rellano donde aflora
la roca fresca y una franja mas baja, donde se forman importantes
coladas de solifluxion pronival.

del 80% de los bloques en los citados 5 afios. Estas
areas se situan siempre en el interior de los nichos.
Dentro de las areas pronivales, se han diferenciado
entre las inactivas (7,8% del total) y las activas (2,2%),
siguiendo el mismo criterio que en los nichos.

Algunas depresiones situadas entre umbrales rocosos
de la pared bajo el Alto de las Guarramillas, se han cla-
sificado como depresiones de sobre-excavacion (0,6%
del area total), sin entrar a considerar si esta fue glaciar
o nival, ya que no es el objeto de este trabajo. Dentro
de las formas periglaciares, se han distinguido dos:
los fondos planos de los valles (3,8% del area total),
comunes en las dos cuencas, rellenados claramente en
periodos frios, donde las corrientes de agua no tenian
capacidad de transporte, y los campos de bloques de las
areas cimeras (10,6% del total del area). Estos ultimos
se localizan en la ladera de la Maliciosa, la unica que
tiene una orientacion claramente septentrional, y en
algunos sectores de la vertiente occidental de la Loma
de Cabezas, en este caso siempre bajo grandes aflo-
ramientos rocosos. Los campos de bloques son muy
similares a los de otros sectores de la Sierra (Palacios
et al., 2000), formados por grandes bloques, dispuestos
en 1obulos, con bloques mas pequefios y finos en su
nicleo. En la base de este nivel de bloques aparece
siempre el manto de alteracion descrito anteriormente.

Dentro de las formas de ladera, tienen importancia
morfologica las coladas de derrubios o debris flows, no
por su extension superficial (ocupan s6lo un 2,4% de la
superficie), si no por el papel que pueden suponer en la
propia evolucion de las laderas. Son abundantes en las
areas pronivales, donde cruzan y drenan las coladas de
solifluxion. Aunque en menor proporcion, también se
encuentran en vertientes poco nivadas. Se diferencian
de las incisiones torrenciales por no estar jerarquizados
y por que su sistema de drenaje es deficiente. Aunque es
evidente, que como en otras areas del Sistema Central
(Palacios et al., 2003 b), muchos de estos debris flows
fueron capturados e incorporados a la red de drenaje.
También se han localizado y delimitado algunos nichos
solifluidales que no estan relacionados con las areas
pronivales y que tienen una extension minima (0,1%
del area total). Por tultimo, se consideran incisiones
torrenciales los canales que se encuentran jerarquiza-
dos y que al menos son recorridos por corrientes de
agua estacionales (2,1% del area total).

En definitiva, el area de estudio esta ocupada en su
gran mayoria por formas relacionadas cronologica-
mente con el manto de alteracion: afloramientos del
propio manto de alteracion, fors y campos de bloques
periglaciares, con una extension del 75,6% del total de
la superficie. Del 24,4% restante, que se pueden cali-
ficar como formas holocenas activas o semiactivas, el
63,1% (15,4% del total de la superficie) son nivales.
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De todos los periodos de permanencia de nieve esta-
blecidos en las superficies de las dos cuencas (Figura
58), los dos extremos cubren superficies pequefias: el
de mas de 219 dias ocupa el 1,2% de la superficie y
el de menos de 60 dias el 1%. Destaca por su mayor
extension el de 80 a 99 dias, que ocupa el 26% del
total. El segundo mas abundante es el de 180 a 199
dias, que ocupa el 15%. El resto de los periodos son
muy homogéneos y se encuentran entre el 7% , para el
de 160 a 179 dias, y el de 11% para el periodo de 100
a 119 dias (Figura 59).

Figura 58.- Mapa de permanencia de la nieve en la cuenca
Ventisquero de la Condesa / Valdemartin, del periodo 1996-2004
(adaptado de Andrés y Palacios, 2004).

Figura 60.- Mapa de altitudes de la cuenca Ventisquero de la Condesa
/ Valdemartin (adaptado de Andrés y Palacios, 2004).
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Con la herramienta SIG ArcGis, se realizo el analisis
de las relaciones existentes entre las formas de relieve,
la duracion de la nieve en el suelo y las caracteristicas
orograficas del area de estudio. Los datos topograficos
se han extraido de la base cartografica digital, en for-
mato .dgn, proporcionada por la Comunidad de Madrid
a escala 1/5.000. Se han empleado las capas con datos
de alturas (curvas de nivel, cotas y puntos de apoyo)
para la creacion del TIN, del que se ha conseguido en
formato raster la informacion de alturas, pendientes
y orientaciones. El rango de altitudes comprendido
entre los 1.795 y los 2.373 m se ha dividido en cuatro
clases iguales y dos abiertas en los extremos (Figura
60). La inclinacion del terreno medida en grados se ha

Figura 59.- Muro de proteccion en el Ventisquero de la Condesa,
restos de una dilatada tarea de aprovechamiento de la nieve para
abastecer las necesidades de la poblacion de Madrid (10 de junio
de 2003).

Figura 61.- Mapa de pendientes (en grados) de la cuenca Ventisquero
de la Condesa / Valdemartin distribuidas en rangos naturales (prin-
cipales rupturas de pendientes) segiin el programa ArcGis (adaptado

de Andrés y Palacios, 2004).
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clasificado en ocho categorias (Figura 61) divididas
por rupturas de pendiente —segun el grafico de distri-
bucion de la variable que ofrece ArcGis para elaborar
un mapa de pendientes, donde se nota que el 50% de
la superficie de la cuenca tiene pendientes que oscilan
entre 12 y 19° el 2% posee inclinaciones inferiores a
6° y sdlo el 1,28% presenta desniveles superiores a los
33°. Por ultimo, las orientaciones se han distribuido
en ocho clases de 45° cada una y se ha generado un
mapa (Figura 62) donde se observa que el 67,2% de
la superficie de la cuenca Ventisquero de la Condesa-
Valdemartin queda orientado entre el este y el suroeste
y solo un 1,1% se dispone hacia el noroeste.

En las formas nivales se observan afinidades de
las distintas unidades por determinados escalones

Figura 62.- Mapa de orientaciones de la cuenca Ventisquero de la
Condesa / Valdemartin (adaptado de Andrés y Palacios, 2004).
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Figura 63.- Porcentaje de superficie de cada una de las unidades
geomorfologicas en cada uno de los rangos de altitud establecidos.

altitudinales (Figura 63). Los nichos nivales antiguos
se encuentran localizados casi exclusivamente entre
los 1900 y los 2100 m, con una mayor concentracion
en los primeros 100 m de este rango. Por el contrario,
algo mas del 50% de los nichos nivales activos se
hallan entre los 2100 y los 2200 m con una escasa
manifestacion por debajo de los 2000 m y ausentes
por encima de los 2300 m. Las areas de alta movilidad
nival muestran una distribucién muy similar a la de los
nichos activos, aunque tienen mas extension que éstos
entre los 2200 y los 2300 m. Las areas pronivales no se
desarrollan por encima de los 2200 m: las activas tie-
nen una presencia del 69,7% entre los 2100 y los 2200
m, mientras que la mayor parte de las inactivas (50%)
se localizan 100 m mas abajo y todavia extienden el
22,6% de su superficie en altitudes inferiores (frente al
5,7% en el caso de las activas).

Las formas nivales también muestran preferencias
por franjas especificas de pendientes (Figura 64). De
esta manera, el 50% del area ocupada por los anti-
guos nichos nivales se encuentra entre los 17 y 27°,
aunque su presencia en inclinaciones mayores no es
despreciable (18% entre 27 y 33°). Los nichos nivales
activos en el presente se localizan en laderas menos
inclinadas (23,6% en pendientes de 16 a 19° y 26%
con 19-23°), aunque las areas de alta movilidad nival
tienen su maxima extension en desniveles mayores —el
23,4% con 23-27° de inclinacion, el 20,4% entre 19
y 23° y el 18,6% entre 27 y 33°- e incluso tienen un
desarrollo relativamente mayor, después de las areas de
sobre-excavacion, en pendientes superiores a los 33°.
Ladera abajo, las areas pronivales se caracterizan por
inclinaciones menores, con su maxima extension sobre
desniveles de 16-19°, aunque se observa una ligera
diferencia seglin se trate de areas inactivas o activas.
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o
3

0-6 6-12 12-16 16-19 19-23 23-27 27-33 33-62
Valor de la pendiente (en grados)

Pendiente UNIDADES GEOMORFOLOGICAS (% superficie)

(engrados) | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7| 89 [10] 111213
0-6 271 1,72] 0,00 0.79 0,39 0.35] 1.50] 0.28] 3.27] 0.71] 0.41] 1,14[24,84
6-12 | 8431542 2,14 3,59 2,03 8,10 4.25| 5.6025,4012.58/ 15,08/ 15.30 17.66,
12-16 | 16.2525,86| 1299 14,79 12,01 22,69 20.01| 13,54} 28,54]27.97) 45,09 23.47)
16-19 | 2GA3IBGIN| 15.39]23.64 18.41 34,35] 17.33] 18,18/ 22.02[ 27,53 24.90| 14.81
19-23 |22.92(17,20026,79 26,09 20.42] 24,06 23.87 12.46[20,13[ 17.72] 11,66 9.30)
23-27 [12.26 8.70123.34/19.44[23,42[ 12,51[13.21] 17.04] 5,80 11,55 7.5914.82] 5.30,
27-33 | 7.69 4.06|17.91] 8,72 18,64 5,12 2.30]17.43] 4,26 3.72 3,01 3.30 3.62
33-62_ | 3,31 1,02 1,44 2,93 4,67 091 0,51] 5,97 1,02 0,76 0,68 0,22 1,00

Figura 64.- Porcentaje de superficie de cada una de las unidades
geomorfoldgicas en cada uno de los rangos de pendientes naturales.
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* UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13

N 435 4,79 000 1,04 0,68 021 895 3,67 445 47,19 2,68 0,68 23,65
NE 7,97 8,50 10,59 10,63 1,80 0,32 7,97 16,73 2,90 10,52 2,77 64,07 15,49
E 13,42 14,76 16,73 24,38 31,91 44,47 17,02 76,71 12,86 1,35 2534 2,04 17,48
SE 19,60 14,81 36,13 42,90 47,90 47,98 19,01 2,88 20,65 0,00 31,62 0,03 16,81
S 6,59 15,79 36,56 10,16 12,07 6,87 12,69 0,00 32,20 0,79 8,45 0,00 12,99
SW | 11,16/ 25,71 0,00 848 5,06 0,15 18,50 0,00 18,95 10,26 17,87 33,18 9,96|
W 31,22 14,72 0,00 2,36 0,58 0,00 14,77 0,00 7,97 29,08 11,28 0,00 3,54
INW 5,68 0,93 0,00 0,05 0,00 0,00 1,11 0,00 0,01 081 0,00 0,00 0,08

Figura 65.- Porcentaje de superficie de cada una de las unidades
geomorfologicas en cada una de las orientaciones.

Mientras que las primeras se distribuyen uniforme-
mente entre los tres escalones de pendientes de 12 a
23° (22, 26 y 24% de su superficie respectivamente),
las areas activas muestran una mayor concentracion
espacial en pendientes de 16 a 19° (34%) y una menor
presencia en desniveles inferiores.

La orientacion resulta también determinante en la
distribucion espacial de las formas nivales (Figura
65), que presentan una mayor extension dispuesta
hacia el sureste, aunque con algunas peculiaridades.
En los nichos nivales antiguos, esta orientacion domi-
nante la comparten con las orientaciones sur (36% de
la superficie para cada caso) y estan ausentes de las
laderas dispuestas hacia suroeste, oeste, noroeste y
norte. Tampoco se encuentran en estas las areas pro-
nivales inactivas, que se desarrollan preferentemente
mirando hacia el sureste (48%) y el este (44,5%). Estas
mismas orientaciones son las preferidas por las areas
pronivales activas, aunque tienen una pequefla repre-

Figura 66.- Foto de la vertiente meridional del Collado de las
Guarramillas (2159 m), cabecera del Arroyo de la Condesa, (5 de
mayo de 2003). A pesar de la exposicion meridional de la vertien-
te, la nieve se acumula en las laderas orientales de las cabeceras
torrenciales.
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Figura 67.- Porcentaje de superficie de cada una de las categorias
de permanencia nival en cada una de las orientaciones en la cuenca
Ventisquero de la Condesa / Valdemartin (adaptado de Andrés y
Palacios, 2004).

sentacion en disposiciones sureste (5,2%) y noreste
(5,7%). Sobre las laderas orientadas hacia el sureste
se desarrollan también gran parte de los nichos nivales
activos (42,9% de su extension), mientras que el resto
se distribuye hacia el este (24,4%), noreste (10,6%) y
sur (10,2%) (Figura 66). Por ultimo, las areas de alta
movilidad nival presentan también una fuerte concen-
tracion espacial en orientaciones sureste (47,9%) y
este (31,9%) y su presencia es minima de suroeste a
noreste.

La orientacion es el criterio topografico fundamental
que condiciona el reparto de superficies cubiertas por
la nieve durante distintos periodos de tiempo (Figura
67). El mayor porcentaje de superficie (30,2%) con
permanencias inferiores a los 60 dias al afio se orienta
hacia el oeste y el 45% se reparte de norte a este. Las
areas donde la nieve se mantiene entre 60 y 90 dias
se orientan en su mayoria hacia el suroeste, aunque
también tienen cierta presencia en laderas encaradas
hacia el sur y el oeste. Cuando la nieve supera los 99
dias de permanencia, se empieza a apreciar una cierta
preferencia por las exposiciones orientales y, asi, la
mayor superficie cubierta entre 100 y 119 dias se orien-
ta hacia el este, aunque todavia tiene cierta importancia
la disposicion hacia el oeste (20,7%). Entre 120 y 159
dias de duracion de la nieve, las mayores superficies
aparecen en las laderas encaradas al norte, con escasa
presencia las orientadas hacia el sur y noroeste, excep-
to para el caso de un 16% de superficie expuesta al
suroeste y protegida entre 140 y 159 dias. La nieve que
perdura mas de 159 dias escasea en las orientaciones
de noroeste a noreste y en cambio presenta sus maxi-
mas concentraciones en las laderas dirigidas hacia el
suroeste, con maximos secundarios localizados hacia
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Figura 68.- Porcentaje de superficie de cada una de las unidades
geomorfologicas cubierta por las diferentes grupos temporales

de permanencia nival en la cuenca Ventisquero de la Condesa /
Valdemartin (adaptado de Andrés y Palacios, 2004).

el este. El caso extremo lo constituyen las laderas
cubiertas mas de 219 dias por el manto nival, ya que el
77,4% de su superficie se encuentra encarada entre el
este y el sureste.

Al relacionar las distintas unidades geomorfolo-
gicas con los rangos de permanencia de la cobertura
nival, se observan claras afinidades (Figura 68). Las
unidades geomorfoldgicas nivales se caracterizan por
una elevada permanencia de la nieve sobre el suelo.
Los nichos nivales antiguos, expuestos hacia el este
y el sureste, permanecen en un 69% cubiertos por el
manto nival entre 180 y 219 dias al afio, no superan
en ningun caso los 219 dias y el resto de su superficie
queda oculta bajo la nieve entre 60 y 179 dias al afio.
En cambio, los nichos activos, con mayor extension
dispuesta hacia el sureste y localizados en cotas mas
elevadas que los anteriores, conservan la nieve mas
de 180 dias al afo en el 97,8% de su superficie y en el
63,7% la permanencia nival oscila entre 200 y 219 dias
(Figura 69). Las areas de alta movilidad nival son los
lugares de mayor duracion de la nieve (el 98,4% de su

Figura 69.- El nicho nival de la vertiente sur-oriental del cerro de
Valdemartin (20 de mayo de 2003).

superficie queda cubierto mas de 199 dias al afio). En
el caso de las areas pronivales activas, el 94,9% de su
superficie queda cubierta entre 180 y 219 dias al afio
por la nieve. Las areas pronivales inactivas permane-
cen ocultas bajo la nieve entre 120 y 199 dias al afio,
la mayor parte (41,4%) entre 120 y 139 dias. Entre los
2000 y los 2200 m se localizan las areas de sobre-
excavacion, que presentan pendientes entre 12 y 33°
repartidas uniformemente por su superficie. Gracias
a su exposicion oriental dominante, la duracion de la
nieve es de 180-219 dias al afio en la mayor parte de
su area (88,4%).

Para cuantificar el grado de relacion existente entre
la duracidon de la nieve, la estabilidad de las formas
de relieve y las orientaciones se ha llevado a cabo un
analisis estadistico en el programa ArcGis (Andrés et
al., 2006). La informacion de partida se ha introducido
en el modelo en formato raster: una capa con los datos
de duracion de la nieve, otra capa de orientaciones
reclasificadas en funcion de los vientos dominantes
(1=dominios de barlovento / 8=dominios de sotavento)
y una ultima capa con la informacion relativa a la ines-
tabilidad de las formas (valoradas de 1 a 13).

En el analisis de correlaciones se ha tenido en cuenta
que las orientaciones al resguardo de los vientos domi-
nantes estan relacionadas con mayores espesores de
nieve, que hacen suponer una mayor probabilidad de
permanencia sobre el suelo. De hecho, los resultados
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Figura 70.- Correlacion entre la duracion media de la cubierta nival
en dias y el indice de estabilidad erosiva en la cuenca Ventisquero de
la Condesa / Valdemartin (adaptado de Andrés et al., 2006).
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Figura 71.- Correlacion entre la duracion media de la cubierta nival
en dias y el valor medio de las orientaciones en la cuenca Ventisquero
de la Condesa / Valdemartin (adaptado de Andrés et al., 2006).

128



Quintas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Pefialara y del Valle de El Paular

obtenidos indican que las exposiciones a sotavento
condicionan el 70% de la variable “duracion de la
nieve” (Figura 70). A su vez, la duracion de la cubierta
nival condiciona en gran medida (coeficiente de corre-
laciéon = 0,91) la actividad geomorfologica, como lo
refleja el analisis de regresion (Figura 71).

DISCUSION: EL ORIGEN Y EVOLUCION DE
LOS NICHOS NIVALES DEL GUADARRAMA

Los resultados del analisis realizado en el macizo de
Pefialara y en la cabecera del rio Manzanares permiten
delimitar areas, que reunen unas caracteristicas comu-
nes relacionadas con la nieve, de tal manera que se pue-
den denominar areas nivales activas. Estos caracteres
son: una permanencia de la nieve superior a 180 dias
al afio y a 200 para las areas mas activas; una cobertura
vegetal especifica por su caracter quionéfilo, con una
cubierta arbustiva solo del 25%, incluso inferior al
5% en las areas mas activas; y una actividad erosiva
destacada, donde se ha desplazado mas del 50% de la
superficie, en un periodo de observacion minimo de
menos de 5 afios, y mas del 80% para los sectores de
maxima actividad.

En realidad, las areas con estas caracteristicas son
depresiones normalmente ocupadas por tres tipos de
neveros bien conocidos en la toponimia local. El pri-
mero es un “canal” de nieve, el segundo caso se deno-
mina “hoyo” de nieve y en el tercero “ceja” de nieve.

El concepto de nivacion nacid para resolver la bus-
queda de una fase inicial en la serie evolutiva de las for-
mas glaciares. El circo se consideraba la forma erosiva
glaciar mas simple, si bien presentaba multiples grados
de evolucion y crecimiento. Tras intensa polémica, se
propuso como motor de ese crecimiento el conjunto de
procesos erosivos que tenian lugar en la pared del circo
(Johnson, 1904 y Penck, 1905). En la medida que el
circo tuviese mas capacidad de acumulacion de nieve
y hielo, tendria mas capacidad de crecer (Davis, 1906).
Pero, segtin esto: ;cual era el proceso que generaba una
primera concavidad que permitiese, a su vez, el inicio
de la primera acumulacion glaciar? Matthes (1900)
habia observado intensos procesos ecrosivos en las
proximidades de neveros permanentes o de larga dura-
cion, que provocarian la sobre-excavacion del terreno.
Al conjunto de esos procesos los llamo “nivacion” y
a las formas derivadas, “nichos de nivacion”. Hobbs
(1910), siguiendo la logica daivisiana, incorpord esta
forma en el inicio de la evolucion glaciar; hipotesis
que fue indiscutiblemente aceptada hasta la década de
los 70 del pasado siglo y que todavia se mantiene en
la gran mayoria de los manuales de geomorfologia en
uso. Hobbs (1910) aplicod su teoria a multiples casos
concretos y explico muchas formas glaciares comple-
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jas por el desarrollo y la coalescencia de formas nivales
primarias. Ekblaw (1918) clasifico los nichos en tres
tipos seglin su disposicion con respecto a la ladera y
ya intuy6é que nichos nivales instalados en antiguos
canales podrian hacer retroceder sus paredes y acabar
por generar circos. Ahlmann (1919) propuso que el
origen de los circos glaciares esta en la remodelacion
nival de las cuencas en forma de embudo, creadas por
desprendimientos en las paredes. Lewis (1936 y 1939)
describié mas en detalle la variedad morfologica de los
nichos, los denomind: longitudinales, circos y trans-
versales y vio una continuidad evolutiva entre los lon-
gitudinales y los circos. McCabe (1939) observo como
la instalacion de nichos de nivacion en las cabeceras
torrenciales podian originar su ensanche, sobre todo en
su ladera de sotavento. Groom (1959) lleg6 a proponer
que la incision torrencial en una ladera generaba con-
diciones de acumulacion de la nieve y podia provocar
el inicio del proceso nival hasta llegar a dar origen a un
glaciar. Rapp (1960) observo casos concretos, donde
una concavidad formada por un deslizamiento acababa
formando un nicho de nivacién activo. Watson (1966)
indico que los circos nivales no retrocedian en todas
sus laderas por igual, sino que lo hacian sobre todo en
la de sotavento, por lo que se favorecia la formacion de
circos disimétricos.

St-Onge (1969) inicié una nueva etapa, muy critica,
con el modelo evolutivo propuesto por Hobbs. En con-
creto, afirmé que la diversidad morfologica de nichos
nivales obedecia a condicionamientos estructurales y
no a su diferente grado de madurez. Con el desarrollo
de la geomorfologia climatica, las criticas a Hobbs
se intensificaron, poniendo en duda la validez de un
modelo tnico, ante la diversidad de las condiciones
climaticas (Derbyshire, 1976). En los afios 70 del
pasado siglo aparecieron los primeros trabajos experi-
mentales sobre procesos nivales (Thorn, 1976). A partir
de estos trabajos, la investigacion sobre nivacion se ha
centrado casi exclusivamente en sus procesos, hasta
llegar a negar la validez del término (Thorn, 1988),
ya que no significa un proceso propio, sino que soélo
aglutina otros procesos primarios. En realidad, desde
entonces se abandona, casi por completo, el analisis
morfologico. A veces, las escasas referencias a este
aspecto parecen contradictorias. Asi, Berrisford (1991)
propone que los nichos crecen ladera abajo, mientras
que Christiansen (1996) confirma la version tradicio-
nal donde los nichos se amplian por el retroceso de la
pared, ladera arriba. Tampoco los resultados sobre la
eficacia de los procesos nivales son undnimes, aun-
que se acepta, de forma general, que si son eficaces
sobre materiales poco consolidados (ver, por ejemplo,
Nyberg, 1991; Christiansen, 1998; y Thorn y Hall,
2002), especialmente en areas aridas, donde la mayor
parte de las precipitaciones son en forma de nieve

(Christiansen, 1998; y Thorn y Hall, 2002).
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Figura 72.- Nicho nival en un antiguo canal de debris flows en la vertien-
te meridional de Cabeza de Hierro Menor.

Figura 74.- Prolongada permanencia de la nieve en la vertiente noro-
riental de la cabecera del arroyo de la Chorranca, vertiente occidental
del puerto de Quebrantaherraduras (22 de febrero de 2002).

La ausencia de un debate, en la actualidad, sobre la
evolucion de los nichos nivales deja a este trabajo sin
puntos de referencia en la literatura cientifica actual.
Sin embargo, son numerosas las referencias mas anti-
guas que defendieron el hecho de que los nichos niva-
les pueden iniciarse a partir de la excavacion originada
sobre el terreno por un movimiento en masa (Ahlmann,
1919 y Rapp, 1960). En ese sentido, Rapp (1984 y
1986) y Raczkowska (1995 y 1997) citan numerosos
ejemplos de nichos nivales originados en antiguos
canales de debris flows. Ya hemos visto que muchos
también argumentaron la idea de que los nichos lon-
gitudinales y antiguos canales se pueden remodelar,
hacer retroceder sus laderas y convertirse en circos
nivales (Ekblaw, 1918; McCabe, 1939; Lewis, 1939;
Groom, 1959; Embleton y King, 1975). En varios
casos, se observd que los circos, al crecer, modifica-
ban su sistema de acumulacion nival y, a la larga, su
morfologia (Groom, 1959 y Watson, 1966). También
se ha propuesto la coalescencia de varios circos, como
origen de las terrazas de crioplanacion (Reger y Pewé,
1976; y Selby, 1985). Si bien el término de criopla-

Figura 73.- Canal del Arroyo Seco, con escasa colonizacion vegetal
a causa de la prolongada nivacion.

nacion puede resultar confuso, ya que, en realidad, la
nieve es su Unico factor determinante (Thorn y Hall,
2002). En ese sentido, preferimos usar el término de
“terraza de nivoplanacion”, para las plataformas niva-
les, transversales a la pendiente.

En realidad, la literatura sobre la morfologia de
nichos de nivacion analiza formas aisladas, sin rela-
cionarlas entre si, a modo de eslabones sueltos de una
cadena. Los resultados observados en el presente anali-
sis permiten disefiar una teoria sobre como esas formas
aisladas pueden ser en realidad distintas fases de un
unico proceso evolutivo.

El resultado del analisis geomorfologico, nival y
biogeografico efectuado permite formular una hipo-
tesis de trabajo para futuras investigaciones, donde se
aplique una experimentacion mas minuciosa y comple-
ta. Esta hipotesis admitiria la posibilidad de que todas
las formas desarrolladas por los nichos de nivacion en
la Sierra de Guadarrama son en realidad fases de un
mismo proceso evolutivo.

En laderas regulares, de suaves pendientes y sin rotu-
ras bruscas de la pendiente, como son las que genera un
manto de alteracion bien evolucionado, la nieve no se
acumula. Como de hecho es frecuente en la Sierra, esta
regularidad se puede romper por el desencadenamiento
de deslizamientos o flujos tipo debris flow, en época de
intensas precipitaciones o deshielo. Estos movimientos
en masa generan depresiones coronadas por agudas
roturas de la pendiente. A partir de este momento, esta
cuenca o canal pasa a ser receptor de nieve (Figura 72).
La nieve impide la colonizacion vegetal o la permite
con una cobertura minima, por lo que las laderas del
canal se mantienen geomorfolégicamente activas y
tienden a retroceder (Figura 73). La amplitud del canal
provoca, a partir de una determinada anchura, que la
nieve se acumule Unicamente en una de sus laderas,
mientras que la otra, situada a barlovento, permanece la
mayor parte del afio, libre de nieve (Figura 74).
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Figura 75.- Foto del sector final del Arroyo Alto, antes de su con-
fluencia con el Arroyo de Valdemartin (20 de mayo de 2003). A pesar
de que la vertiente tiene una orientacion suroeste, la menos propicia
para la acumulacion nival, la nieve se acumula y persiste durante
toda la primavera solo en la vertiente suroriental del canal.

Figura 76.- Nicho disimétrico en el arroyo de la Cuerna, en la ver-
tiente meridional del cerro de Valdemartin (10 de junio de 2003).

Figura 77.- Canal disimétrico, bajo el Cacho Negro (6 de junio de
2003). Obsérvese la disimetria de la actividad erosiva nival, localiza-
da Ginicamente en las vertientes orientales de dicha cabecera.

131

En el caso de la Sierra de Guadarrama, la ladera del
canal que reciba la acumulacion nival sera siempre la
del cuadrante este al noreste, sin relacion con que el
canal esté en la vertiente occidental o incluso en la
meridional (Figuras 75 y 76).

A vpartir de entonces, el hoyo tiende a deformarse
lateralmente, por el retranqueo de una de sus laderas
(Figura 77). De continuar esta evolucion, el antiguo
canal, se ira ensanchando, lo que le permitira a su vez
acumular mas nieve, hasta formar un hoyo, con una
pared transversal a la pendiente y con un amplio rella-
no en su base. El crecimiento de estos hoyos contiguos
puede dar lugar a su coalescencia (Figuras 78 y 79).
En cualquier caso, frente al rellano, a causa del aporte
constante de las aguas pronivales, se forman extensas
coladas de solifluxion, que tenderan a remover los
materiales del manto de alteracion. En este momento,
el nicho ha adquirido una morfologia en “ceja”, que
coincide con la denominada cientificamente “terraza
de nivoplanacion” (Figuras 80 y 81).

Figura 78.- Hoyos coalescentes bajo el Cacho Negro (10 de junio
de 2003).

Figura 79.- Foto de la vertiente meridional del Collado de las
Guarramillas (2159 m), cabecera del Arroyo de la Condesa (5 de
mayo de 2003). A pesar de la exposicion meridional de la vertiente,
la nieve se acumula en las laderas orientadas al este de las cabeceras
torrenciales. La accion nival ha provocado la coalescencia de las
mismas, pasando de ser un serie de “hoyos” para llegar a formar

una “ceja”.
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Figura 80.- Foto del nicho nival en el Ventisquero de la Condesa (7
de junio de 2003), en forma de ceja, aunque quedan vestigios de su
origen en la coalescencia de antiguos hoyos.
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Figura 81.- Nicho de nivacion en la vertiente oriental del Puerto de
Quebrantaherraduras, en la cabecera del Arroyo de los Péjaros (13
de agosto de 2003).

Figura 82. Tipologia de formas nivales
en la Sierra de Guadarrama y su posible
orden evolutivo (adaptado de Andrés y
Palacios, 2004).
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Lo normal es que estos eventos masivos, en rea-
lidad principal causa del inicio del proceso descrito,
sucedan en areas proximas, ya que se pueden dar las
circunstancias favorables de: a) maxima profundidad
del manto de alteracion por una adecuada preparacion
tectonica de la roca; y b) concavidad en la topografia
que permita concentrar la afluencia de aguas subterra-
neas. Estas circunstancias son las que, por ejemplo, se
dan de forma evidente en ambas vertientes los Puertos
de Quebrantaherraduras y Guarramillas. En casos
de multiples eventos masivos proximos, cada canal
generado por ellos sufrira el proceso de transforma-
cion descrito a causa de la acumulacion nival. Pero su
progresiva ampliacion lateral tendra el limite impuesto
por la confluencia con el canal mas proximo. La coa-
lescencia, por lo tanto, de multiples canales tendra
como resultado la yuxtaposicion de multiples terrazas
de nivoplanacion.

A partir de estas observaciones, los nichos nivales
analizados, sobre todo en areas no glaciarizadas, se
podrian ordenar seglin su estadio evolutivo (Figura 82).
A partir de este orden, se puede formular una hipdtesis
sobre el origen y evolucion de los nichos nivales en
la Sierra de Guadarrama (Figura 83). Esta hipotesis
permite explicar por qué se acumula la nieve con tanta
intensidad en la actualidad en muchos nichos, a pesar
de no haber sido areas glaciarizadas. La razon se expli-
ca por el hecho de que los procesos de ladera que gene-
raron la cuenca inicial de acumulacion nival habrian
sido post-glaciares. Por otro lado, la hipoétesis sirve
para explicar la ubicacion de muchos circos glaciares
guadarramicos, cuyo inicio habria estado en relacion
con la ultima fase evolutiva de un nicho nival. En
cualquier caso, las conclusiones de este estudio aportan
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solo una hipdtesis de trabajo, que debe ser demostrada
a través de una prolongada experimentacion cientifica,
que una la monitorizacion de la intensidad de los pro-
cesos con la tendencia evolutiva de la forma.

CONCLUSIONES

A pesar de la escasa altitud y latitud, la nivacion
es el agente mas importante en la remodelacién
actual del macizo de Pefialara y otras areas cimeras
del Guadarrama. Los neveros de larga duracion (mas
de 200 dias al afio) se sitian siempre por encima de
los 2000 m de altitud, a sotavento de los obstaculos
topograficos frente a los vientos dominantes del oeste,
acumulandose principalmente en laderas que miran
al este y sureste, o incluso al sur. Las consecuencias
geomorfoldgicas de estos neveros son minimas cuando
se asientan sobre formas erosivas glaciares, predomi-
nantes en la vertiente oriental. Sin embargo, su accion
es muy efectiva cuando se situan sobre el manto de
alteracion, donde socavan importantes nichos.

Esta eficacia erosiva se acentlia gracias a las caracte-
risticas bioclimaticas de esta montafia mediterranea, ya
que en las areas donde la nieve supera los 200 dias de
permanencia, a causa de la escasez de precipitaciones
estivales y a la alta evaporacion, el suelo esta desprote-
gido por completo de vegetacion. De este modo, estas
areas sin vegetacion son afectadas por los procesos
derivados de las aguas de deshielo durante mas de tres
meses, precisamente los mas aridos y estaticos, desde
el punto de vista geomorfologico, en el resto de la
montafia.

Figura 83. Hipotesis del modelo evo-
lutivo de los nichos de nivacion de la
Sierra de Guadarrama, que terminaria
formando terrazas de nivoplanacion
por coalescencia de nichos (adap-
tado de Andrés y Palacios, 2004).
A) Ladera estable cubierta por un
profundo manto de alteraciéon. B y
C) Formacion de un canal de debris
flow. D, E y F) Ampliacion del canal
y disimetria del mismo por acumu-
lacion nival en una de sus laderas.
G) Formacién de un hoyo nival en
la cabecera del antiguo debris flow.
H) Formacion de una ceja por cre-
cimiento lateral y coalescencia de

los hoyos.
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Esta relacion entre la actividad erosiva y la cubierta
vegetal es tan importante y sensible en esta montafia
mediterranea, que cuando, durante un periodo de
tiempo relativamente corto, la intensidad de las neva-
das disminuye y, por tanto, la duracién de la nieve no
supera esos 200 dias anuales, como ha ocurrido en los
ultimos treinta aflos en los sectores mas externos de los
nichos nivales estudiados, la vegetacion coloniza estos
sectores rapidamente y la actividad nival se paraliza
por completo.

Por el contrario, en sectores donde la acumulacion
nival se acentia, la actividad nival es tan eficaz, que
es capaz de excavar nichos de cierta importancia en
un periodo relativamente corto. Esto ocurrié cuando
se formaron depresiones a partir de movimientos en
masa sobre el manto de alteracion, en vertientes donde
no existieron glaciares pleistocenos. Estos nichos han
aumentando su capacidad de acumulacion nival de tal
forma a lo largo del Holoceno, que en la actualidad, en
ellos, la nieve permanece el mismo tiempo o0 mas que
en los antiguos circos glaciares.

Este trabajo pretende llamar la atencion sobre la
importancia que puede adquirir la nivacion en las
montafias mediterraneas, aspecto que no ha quedado
reflejado anteriormente en la literatura cientifica. Sin
embargo, se hace necesario la investigacion en parcelas
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INTRODUCCION

En la alta montafia la variacion estacional de la
cubierta nival es un factor clave que determina la
estructura de la vegetacion (Billings & Bliss 1959). En
estas zonas podemos encontrar plantas vasculares que
crecen en habitats donde la duracion de la nieve es de
solo unos pocos dias hasta plantas vasculares que son
capaces de vivir bajo un manto de nieve que dura 330
dias (Korner 1999). Esta variabilidad en la cubierta
nival depende de la latitud y del clima pero a pequeiia
escala, la duracion de la nieve y sus patrones de distri-
bucion van a ser consecuencia de la topografia y de su
interaccion con los principales vectores climaticos. El
resultado de estas interacciones es la formacion en las
laderas de neveros, cuya distribucion espacial se repite
afio tras afno determinando, a su vez, la estructura de la
vegetacion (Walker et al. 1993). Mientras que algunas
especies de plantas estan adaptadas y se beneficiaran de
una cubierta nival prolongada, otras no son capaces de
sobrevivir. En los lugares en donde la nieve permanece
mas tiempo creceran plantas vasculares adaptadas a
periodos vegetativos cortos, bridfitos o liquenes, mien-
tras que las comunidades arbustivas se desarrollaran en
los margenes de estos neveros (Fig. 1). Por otro lado,
sobre todo en las laderas con pendiente marcada, los
procesos erosivos asociados a la acumulacion prolon-
gada de la nieve también influyen de manera decisiva
en la distribucion de la vegetacion (Palacios & Garcia
1997). Pero ademas de este papel limitante, los neveros
pueden ejercer un papel protector frente a temperaturas
extremas o frente a la abrasiéon como consecuencia de
las ventiscas invernales (Larcher & Siegwolf 1985). Al
final de la primavera cuando se funde la nieve, en los
habitats mas expuestos de las cimas y de las laderas,
la topografia adquiere mayor relevancia promoviendo
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microclimas muy diferentes en areas muy proximas
dando lugar a diferentes unidades de vegetacion que
también contribuyen a la formacion de los mosaicos
tipicos de los microhabitats alpinos.

En las zonas de alta montafia de la region medite-
rranea en donde las lluvias estivales son muy escasas,
el papel de los neveros como aporte hidrico frente a
la sequia de verano puede ser fundamental. Teniendo
en cuenta las limitaciones que suponen un periodo
vegetativo corto y la sequia estival, se podria decir que
las plantas de alta montafia mediterranea presentan un
periodo de crecimiento muy reducido comparado con
plantas de otras regiones alpinas en las que son frecuen-
tes las precipitaciones durante el verano. Esta seria una

Figura 1. En esta foto tomada de Pefia Citores podemos ver como las
comunidades de matorral no penetran en la zona de los neveros. En
la zona del nevero solo se desarrollaran las plantas mas adaptadas a

la permanencia prolongada de la nieve.
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de las causas principales por las que a estos sistemas
de alta montafia mediterranea se les puede considerar
especialmente vulnerables frente a un aumento de la
temperatura como consecuencia del calentamiento glo-
bal. Ademas de los efectos que supondria un aumento
de la temperatura en la duracion de la cubierta nival y,
por tanto, en la reduccion de la disponibilidad hidrica,
en un reciente informe de la evaluacion preliminar de
los impactos en Espafia por efecto del cambio clima-
tico elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente
(Fernandez-Gonzalez et al., 2005), se predice que un
calentamiento atenuara los efectos diferenciadores del
relieve y de la microtopografia, reduciendo la diversi-
dad de los microhabitats de alta montaia.

La mayor parte de los trabajos que muestran la
influencia de los patrones de distribucion de la nieve
en la vegetacion se han realizado en los Alpes y en
otras montafias de zonas templadas (p. ej. Billings &
Bliss, 1959; Stanton et al., 1994; Walker et al., 1995).
En la montafia mediterranea los trabajos de Palacios
& Garcia (1997) y Muiioz & Garcia (2004) muestran
el efecto indirecto de la nieve a través de los procesos
erosivos. Sin embargo, estudios a muy pequefia escala
que incluyan medidas microclimaticas a largo plazo
son por el momento muy escasos en la alta montafia
(uno de los pocos ejemplos en la literatura es el de
Moser et al., 1977 en los Alpes). Estos estudios ayu-
darian a predecir la evolucion de la cubierta nival y
de los ecosistemas vegetales de alta montaiia frente
a un aumento de la temperatura global. Las cumbres
de la Sierra de Guadarrama resultan idoneas para este
tipo de estudios como modelo de alta montafia medi-
terranea con gran diversidad de microhéabitats muy
proximos, con marcados contrastes en su cobertura
nival y situaciones de estrés hidrico que, junto con los
modelos edaficos creados por el relieve, explican su
elevada biodiversidad vegetal. Ademas son frecuentes
los endemismos y algunas especies encuentran en
estas montaflas su limite de distribucion meridional.
Concretamente el macizo de Penalara es, como se ha
constatado en numerosos trabajos, uno de los territorios
montafiosos de mayor diversidad floristica peninsular
teniendo en cuenta su reducida extension (Fernandez-
Gonzalez, 1999; Montouto, 2002). La declaracion en
1990 de Parque Natural de Pefialara supone ademas
contar con una zona natural protegida y con todo el
apoyo logistico que este tipo de investigaciones a largo
plazo requieren.

El objetivo de nuestra investigacion fue establecer
las bases para las medidas a largo plazo de cambios en
la vegetacion de alta montafia mediterranea que sirvan
como referente para poder investigar su posible rela-
cién con cambios globales. Para ello nos propusimos
varios objetivos parciales:

1- Registrar el microclima, a lo largo de varios afios,
de especies tipicas de comunidades vegetales de la
alta montafia mediterranea y establecer su relacion
con la cubierta nival y exposicion, ambos factores
estrechamente ligados a la topografia.

2- Describir las comunidades muestreadas mediante
inventarios durante varios afios para ver si existen
cambios en su estructura.

3- Por ultimo, investigar la correlacion entre el macro-
clima y el microclima y asi poder predecir la evo-
lucion de la estructura de las comunidades de alta
montafia atribuible a cambios climaticos. Es decir,
qué especies se veran mas favorecidas o mas per-
judicadas en cada caso. Esta investigacion sigue en
curso en el momento presente. En este articulo se
muestran los resultados relacionados con el micro-
clima.

AREA DE ESTUDIO Y VEGETACION

Nuestro estudio se llevo a cabo en el sector sur del
macizo de Penalara en donde la accion erosiva de los
glaciares dio lugar a dos circos: La Laguna al norte y
Dos Hermanas al sur. En esta ladera la acumulacion
de nieve es mayor como consecuencia de la accion de
los sistemas de componente Oeste, principal aporte de
nieve en la Sierra de Guadarrama. El estudio se confind
al Circo de Dos Hermanas (2250 m.s.n.m.) en donde,
segun estudios recientes, los neveros permanecen
durante mas tiempo (>220 dias/afio, Palacios et al.,
2002). En las zonas de cumbre la vegetacion potencial
estd representada por la asociacion fitosociologica
Hieracio myriadeni - Festucetum curvifoliae (Rivas-
Martinez et al., 2001) y corresponde a los pastizales
psicroxero6filos de alta montafia. Estas comunidades se
desarrollan sobre suelos que reciben agua de lluvia y
de la fusion de la nieve pero que no permanece durante
periodos prolongados debido a la accion de los fuertes
vientos y a la elevada radiacion, y estan compuestas
por plantas adaptadas a condiciones extremas (grami-
neas hemicriptofitas como Festuca curvifolia o camé-
fitos pulviniformes como Armeria caespitosa). En las
laderas, mas afectadas por la accion erosiva de la acu-
mulacion prolongada de la nieve nos encontramos con
comunidades de pedregales constituidas por plantas
adaptadas a suelos inestables como Senecio pyrenaicus
o plantas adaptadas a la permanencia prolongada de
la nieve como Sedum candollei. En los habitats mas
protegidos de los roquedos marginales se desarrollan
comunidades rupicolas o casmofiticas en las que abun-
da el helecho Cryptogramma crispa. En las zonas mas
bajas en donde la acumulacion de nieve también es
prolongada y los suelos son mas profundos y humedos,
se desarrollan comunidades edafohigrofilas tipicas
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constituidas principalmente por Nardus stricta. Este
tipo de vegetacion potencial ocurre por encima de los
2000 m.s.n.m. en el piso bioclimatico crioro-submedi-
terraneo (Rivas- Martinez & Loidi, 1999).

SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUES-
TREO Y ANALISIS DE LA VEGETACION

Para nuestro estudio dispusimos de una parcela
vallada por el Parque Natural de Pefialara en el Circo
de Dos Hermanas a 2250 m.s.n.m.. En ella estableci-
mos diferentes estaciones de muestreo a lo largo de
un transecto comenzando por el borde del nevero y
terminando en la zona apical mas expuesta al viento de
un roquedo (Fig.2). Estas estaciones las denominamos:
nevero 1 en el borde, nevero 2 a 4 m del borde, grieta
a7 my apical a 10 m en la zona apical de la roca. En
general las comunidades vegetales estin compuestas
fundamentalmente por plantas vasculares perennes
principalmente hemicriptofitos y caméfitos que presen-
tan diferencias en cuanto a su distribucion altitudinal
y ecologia (Gavilan et al., 2002, Giménez-Benavides
et al., 2005). Ademas estan presentes dos especies de
briofitos y un pteridofito. El analisis de la vegetacion se
llevo a cabo mediante inventarios de las distintas esta-
ciones. Se muestrearon areas de 0,25 m? en todas las
estaciones excepto en la apical, con plantas de mayor
porte, en donde el area inventariada fue de 0,5 m2. En
cada inventario se registraron el nimero de especies y
el porcentaje de cobertura de la vegetacion.

MEDIDAS MICROCLIMATICAS

Los datos microclimaticos de las distintas locali-
dades se registraron cada 15 minutos desde el 1 de
julio de 2001 al 31 de junio de 2002, utilizando un

Figura 2. Parcela en el nicho de nivacion de Dos Hermanas a 2250
m.s.n.m. en donde se establecieron las estaciones de muestreo a lo
largo de un transecto comenzando por el borde del nevero hasta la
zona de cresta: nevero 1 en el borde, nevero 2 a 4 m del borde, grieta
a7 my apical a 10 m en la cresta del roquedo.
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data logger de alta capacidad (Squirrel 100, Grant
Instruments, UK) alimentado por una bateria de litio,
que se instalé en una caja completamente hermética
fijada a una roca. A ella se conectaron los distintos
sensores de temperatura, humedad y radiacién para
registrar los parametros microclimaticos a lo largo del
transecto. En cada estacion se instalaron diferentes
sensores dependiendo de los parametros que se pro-
pusieron registrar y atendiendo a razones logisticas
(limitaciones por distancia al data logger). De cada
estacion se seleccionaron especies caracteristicas para
las medidas microclimaticas. En la estacion nevero 1
se instalaron sensores de temperatura muy finos (0,6
mm diam.) de tipo termistor en contacto directo con las
plantas seleccionadas (FMUVLS50, Thermistor, Grant,
UK); en nevero 2 se instalaron asimismo sensores de
temperatura en contacto directo con las plantas, sen-
sores de humedad relativa y temperatura del aire muy
proximas a la comunidades vegetales objeto de estudio
(HUMICAP, Vaisala, Finlandia) y sensores de luz que
miden radiacion fotosintéticamente activa situados en
la misma orientacion que las comunidades vegetales
(Sky, Li-Cor, USA); en la estacion grieta se instalaron
sensores de humedad relativa y temperatura del aire
proximas a la comunidades vegetales objeto de estudio
y un sensor de luz fotosintéticamente activa; en la esta-
cion apical se instalaron sensores de temperatura en
contacto directo con las plantas, sensores de humedad
relativa y temperatura del aire proximo a las comuni-
dades vegetales objeto de estudio y sensores de luz en
la misma orientacioén que las plantas.

RESULTADOS
Anadlisis de la vegetacion

Los inventarios de las distintas estaciones mostraron
grandes diferencias en cuanto a su composicion flo-
ristica observandose un claro gradiente desde el borde
del nevero hasta la zona de cresta (Tabla 1). En la
estacion mas proxima al nevero (estacion nevero 1) nos
encontramos como plantas mas abundantes el musgo
Polytrichum juniperinum, Avenella flexuosa subsp.
iberica y Sedum candollei. A. flexuosa subsp. iberica
es una graminea hemicriptéfita con un amplio rango de
distribucion tanto altitudinal, desde el piso supra-sub-
mediterraneo (SM) hasta el al crioro-submediterraneo
(COM), como ecoldgico ocupando pastizales y pedre-
ras. S. candollei es una planta anual de distribucion
restringida a la alta montafia (COM) y se considera
pionera en colonizar lugares donde la cubierta nival
permanece durante largo tiempo (Fernandez-Gonzalez,
1991). En menor abundancia crecen Agrostis trunca-
tula, Silene ciliata subsp. elegans y Leucanthemopsis
pallida subsp. alpina. A. truncatula es una graminea
hemicriptofita de amplia distribucion altitudinal (desde
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el SM al COM) mientras que las otras dos especies (S.
ciliata subsp. elegans, cariofilacea caméfita pulvinifor-
me y L. pallida subsp. alpina, compuesta hemicripto-
fita) ocurren so6lo en los pisos bioclimaticos mas altos
(oro-submediterranco, OM, y COM). En la estacién a
4 m del nevero (estacion nevero 2), un poco mas prote-
gida del viento por estar situada en una leve pendiente,
aparecen como especies mas abundantes A. flexuosa
subsp. iberica 'y Cryptogramma crispa helecho caracte-
ristico de pedreras y comunidades casmofiticas de alta
montafia, si bien P. juniperinum y A. truncatula siguen
siendo relativamente abundantes. Menos representadas
aparecen: S. ciliata subsp. elegans, L. pallida subsp.
alpina, Sedum brevifoulium (crasulacea hemicriptofita
de amplia distribucion altitudinal) y Solidago virgaurea
subsp. fallit-tirones (compuesta hemicriptofita tipica de
pedreras y de amplia distribucion altitudinal). En la esta-
cioén a 7 m de distancia del nevero, en una grieta de la
pared del roquedo (estacion grieta) aparecen mayorita-
riamente C. crispa y un briéfito del género Hypnum. Por
ultimo en la estacion de la cresta a 10 m del borde del
nevero (estacion apical) nos encontramos como especie

TABLA1. In[J
indices ex!’

mas abundante el enebro rastrero Juniperus communis
subsp. alpina, que presenta su 6ptimo de distribucion en
el OM, junto con Thymus praecox subsp. penyalarensis
de distribucion restringida a la alta montafia (OM y
COM) y Festuca curvifolia, especie tipica de los prados
psicroxerofilos mas expuestos.

Microclima a lo largo de un afio

De cada estacion se seleccionaron especies caracte-
risticas para las medidas microclimaticas: en nevero 1
medimos la temperatura de P. juniperinum y A. flexuo-
sa subsp. iberica; en nevero 2 medimos la temperatura
de P, juniperinum 'y de C. crispa y en la estacion apical
la temperatura de F. curvifolia y J. communis subsp.
alpina. Los resultados mostraron marcadas diferencias
en el microclima entre las distintas especies en una
misma estacion como entre los microhabitats a lo largo
del transecto. En la Fig. 3 se muestra la temperatura a
lo largo del afio de P. juniperinum y A. flexuosa subsp.
iberica de la estacion nevero 1. Las diferencias en las

En negrita aparecen las especies seleccionadas para las medidas microclimaticas.

Altitud: 2250 m

Localidad

nevero 1

nevero 2

grieta

apical

Distancia nevero (m)

7

10

Numero

N

5

Cobertura (%)

80

100

80

90

90

100

Numero de especies

3

10

Area (m?)

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

Especies:

Polytrichum juniperinum

Sedum candollei

Agrostis truncatula

Silene ciliata subsp. elegans

B ECH NN
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Leucanthemopsis pallida subsp.alpina

+
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Avenella flexuosa subsp. iberica
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Juniperus communis subsp. alpina
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TABLA 2. Temperaturas maximas absolutas de las especies seleccionadas y del aire en ese mismo momento registradas en las distintas
estaciones de muestreo. Maxima amplitud diurna alcanzada en cada estacion.

Localidad/Especie T anta (°C) Taire (°C) T anta ~Taire (K) Amplitud diurna (K)

nevero 1

Avenella flexuosa subsp. iberica 35,90 12,0 23,9 39,1

Polytrichum juniperinum 47,6 23,8 23,8 38,0
nevero 2

Polytrichum juniperinum 57,4 26,9 30,5 48,4

Cryptogramma crispa 28,3 23,0 53 21,8
apical

Festuca curvifolia 42,1 22,5 19,6 36,2

Juniperus communis subsp. alpina 41,6 23,0 18,6 36,6

temperaturas fueron muy marcadas durante los meses
de verano en los que el musgo alcanz6 temperaturas
por encima de los 40 °C (maxima 47,6 - 24 agosto,
Tabla 2) mientras que 4. flexuosa subsp. iberica se
mantuvo la mayor parte del verano a temperaturas
alrededor de los 30 °C (maxima 35,9 - 29 abril, 29
julio, Tabla 2). Durante los meses de invierno y hasta
mediados de abril las plantas permanecieron bajo la
cubierta nival manteniéndose a una temperatura proxi-
ma a 0 °C (Fig. 3). En la estacion nevero 2 1la humedad
relativa del aire proximo a las comunidades vegetales
estudiadas descendi6 por debajo del 20 % en los meses
de verano (Fig. 4). En invierno mientras permanecio
la cubierta nival se mantuvo por encima del 90%. La
radiacion fotosintéticamente activa (PPFD) mostrd
valores maximos en el verano préximos a 2000 umols
m2 s'!. En otofio la radiacién descendio y a finales
del otofio el sensor quedo tapado por la nieve hasta
mediados de abril, cuando comenz6 la fusiéon. Como
consecuencia de la fuerte insolacion de los meses de
verano y de la situacion de esta estacion, en ligera
pendiente protegida del viento Polythrichum juniperi-
num alcanz6 valores de temperatura de mas de 50 °C
(maxima 57,4 - 2 julio, Tabla 2). Esta temperatura
contrasta notablemente con las temperaturas alcan-
zadas por Cryptogramma crispa que crecia entre las
piedras y que mantuvo temperaturas proximas a 20 °C

ligeramente inferiores a las del aire circundante. De
nuevo en invierno, durante el periodo de permanencia
de nieve, las temperaturas fueron proximas a 0 °C en
ambas especies si bien C. crispa mostro periodos con
temperaturas minimas por debajo de -15 °C a finales
de otoflo y principios de invierno muy proximas a la
temperatura del aire y coincidiendo con periodos de
muy baja humedad relativa del aire. En general a lo
largo del afio las temperaturas minimas alcanzadas por
las plantas fueron similares y muy proximas a la tem-
peratura del aire exceptuando a principios de invierno
y primavera en que las diferencias en las temperaturas
minimas fueron mayores como consecuencia de la
variabilidad de la cubierta nival. En la estacion grieta
la humedad relativa se mantuvo la mayor parte del afio
por encima del 60 % (Fig. 5). Debido a la situacion de
esta estacion en la pared vertical de la roca, la radiacion
fue menor, no superé los 1300 pmol m2 s! y no se
vio afectada por la permanencia prolongada de nieve.
La temperatura del aire en la grieta se mantuvo durante
los meses del verano alrededor de los 20 °C, aproxi-
madamente 10 K por debajo de la temperatura del aire
de la localidad nevero 2. En la estacion apical, 1la mas
ventilada, la humedad relativa del aire alcanzé valores
bajos a lo largo de todo el afio, pero especialmente en
verano (Fig. 6). La radiacion alcanzé valores proximos
a los 2000 pmol m2s™! y fue similar a la del nevero 2

Figura 3. Temperaturas de Polytrichum juniperinum 'y Avenella flexuosa subsp. iberica registradas a lo largo de un afio en la estacion nevero 1,
localizada en el borde del nevero. Las interrupciones en los registros fueron consecuencia de la rotura de los sensores o fallos del data logger.

143



Ana Pintado y Leopoldo G. Sancho Influencia de la cubierta nival en el microclima y en la
vegetacion de alta montasia del Parque Natural de Pefialara

Figura 4. Microclima a lo largo de un afio en la estacion nevero 2, localizada a 4 m del borde del nevero. Grafico superior: humedad relativa;
Grafico del centro; radiacion fotosintéticamente activa (PPFD); Grafico inferior: temperaturas de Polytrichum juniperinum, Avenella flexuosa
subsp. iberica y aire.

Figura 5. Microclima a lo largo de un afo en la estacion grieta, localizada a 7 m del borde del nevero en una grieta de la pared vertical del
roquedo. Grafico superior: humedad relativa; Grafico del centro; radiacion fotosintéticamente activa (PPFD); Grafico inferior: temperatura
del aire.
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durante los meses de verano pero durante los meses de
invierno, la radiacion se mantuvo alrededor de los 500
pumol m2s7!, solo afectada por muy cortos periodos
de cobertura nival. F. curvifolia y J. communis subsp.
alpina mostraron temperaturas muy similares. Durante
el verano alcanzaron temperaturas alrededor de 40 °C
y durante el invierno se mantuvieron la mayor parte del
tiempo por debajo de 0 °C, registrandose las minimas
absolutas a mediados de diciembre (-17,5° C en F. cur-
vifolia 'y -19,1 ° C en J. communis subsp. alpina).

La temperatura absoluta mas alta la alcanzé el musgo
oscuro Polytrichum juniperinum en la estacion nevero
2 en el mes de julio (57,4 °C), 30 K por encima de la
temperatura del aire (Tabla 2). Esta temperatura fue 10
K superior a la maxima registrada por la misma especie
en la estacion nevero I solamente a 4 m de distancia.
Cryptogramma crispa de zonas protegidas alcanzo6 una
temperatura maxima de 28,3 ° C, proxima a la tempera-
tura del aire que le rodea (23 °C). Durante el verano, las
amplitudes diurnas de temperatura alcanzaron valores
mas altos (entre 38 y 48 K) en las plantas que crecen
en las suaves pendientes de los microhabitats del neve-
ro protegidas del viento (Polytrichum juniperum, A.
flexuosa subsp. iberica) que en las plantas que crecen
en los microhabitats mas ventilados de las crestas (alre-
dedor de 36 K en F. curvifolia y J. communis subsp.
alpina, Tabla 2).

Discusion

Las plantas exhiben requerimientos de microhabi-
tat especificos que estan afectados por el relieve y la
duracion de la cubierta nival es uno de los mas impor-
tantes. Estos requerimientos determinan la distribucion
espacial de las especies, el vigor en su crecimiento y
su comportamiento reproductivo. (Billings & Bliss,
1959; Galen & Stanton, 1995). El presente estudio del
analisis de la relacion entre la cubierta nival, el micro-
clima y la vegetacion en el Parque Natural de Pefialara
constituye el primero a largo plazo llevado a cabo en la
alta montafa mediterranea. Los resultados mostraron
que si bien estas plantas de alta montafia mediterrdnea
experimentan temperaturas alrededor de 0 °C en todos
los meses, como cabria esperar en la alta montafia,
desde abril a octubre debido a la elevada radiacion,
las plantas experimentan temperaturas por encima de
30 °C. Esto contrasta con las condiciones de la alta
montafia de bioclimas templados, como los Alpes, en
donde los dias claros y despejados son bastante raros
(Moser et al., 1977).

El andlisis a escala de microhabitat mostré mar-
cadas diferencias microclimaticas. Las plantas mas
influenciadas por el nevero que permanecieron bajo
la cubierta nival durante aproximadamente 3-4 meses
(Polytrichum juniperinum, Avenella flexuosa subsp.

Figura 6. Microclima a lo largo de un afio en la estacion apical, localizada a 10 m del borde del nevero en la cresta del roquedo. Grafico supe-
rior: humedad relativa; Grafico del centro; radiacion fotosintéticamente activa (PPFD); Grafico inferior: temperaturas de Festuca curvifolia

v Juniperus communis subsp. alpina.
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iberica, Cryptogramma crispa) registraron temperatu-
ras por debajo de —1 °C durante menos tiempo (< 85
dias) que las plantas mas expuestas de las zonas api-
cales (Festuca curvifolia, Juniperus communis subsp.
alpina) (110-140 dias). Estas ultimas alcanzaron las
temperaturas minimas mas extremas (-17,5 y -19,1 °C,
respectivamente). Esto es lo que cabria esperar como
consecuencia del efecto amortiguador de la cubierta
nival. Sin embargo, la situaciéon cambia drasticamente
durante los meses del verano en que las plantas del
nevero alcanzan temperaturas mas extremas que las
plantas que crecen en las crestas de las rocas mucho
mas ventiladas. La importancia de la topografia se
manifestd por los grandes contrastes de temperatura
registrados en P, juniperinum con una diferencia de 10
K en so6lo 4 m de distancia en las ligeras pendientes
del nevero. Moser y colaboradores (1977) ya habian
subrayado los grandes contrastes térmicos que podian
experimentar las plantas a la misma altitud, pero su
investigacion se llevo a cabo en laderas con pendientes
muy marcadas y con distintas orientaciones (norte, sur
y apical). Sin embargo, el trabajo de Bliss (1956) en las
Montafias Rocosas de Norteamérica no mostré diferen-
cias microclimaticas considerando suaves pendientes.
Ademas, cabe destacar en nuestro estudio, que las
diferencias interespecificas fueron mas marcadas en las
comunidades del nevero. Si bien las diferencias obser-
vadas en la estacion nevero 2 entre P. juniperinum 'y C.
crispa fueron debidas a los microhabitats tan distintos
colonizados por estas especies (totalmente expuestos y
protegidos entre las rocas), las diferencias observadas
en la estacion nevero I deben ser consecuencia de
las caracteristicas de las plantas (biotipo, coloracion,
etc.). El musgo P. juniperinum de coloracion oscura
y que crece pegado al suelo alcanza temperaturas mas
altas durante los meses de verano que la graminea A.
flexuosa subsp. iberica de un porte un poco mayor.
Sin embargo, en primavera cuando la nieve comienza
a fundirse y la radiacion no es tan elevada, 4. flexuosa
subsp. iberica alcanza temperaturas mayores. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia del bio-
tipo en las plantas alpinas como ya ha sido demostrado
en otros trabajos (p.e. Korner & Cochrane, 1983). Por
el contrario, en el microhabitat de cresta, F. curvifolia
y J. communis subsp. alpina, no muestran diferencias
en sus temperaturas a pesar de las diferencias en su
biotipo (graminea hemicriptofita y caméfito).

Como conclusion de estos resultados podemos decir
que el relieve tanto de manera directa, como a través de
la cubierta nival, afecta profundamente al microclima
de las plantas. Esto es algo obvio pero hay pocos datos
que lo corroboren y en la alta montafia mediterranea
son los primeros. En contra de lo que se podia prever,
el habitat del nevero es el mas estresante. Es decir, el
habitat del nevero no es “microclimaticamente favo-
rable”, s6lo mantiene condiciones favorables en las

semanas de fusion de la nieve (meses de abril y mayo).
Después, durante el verano, las condiciones en cuanto
a temperaturas son mas extremas que la zona de cresta.
Por ello, estas ligeras pendientes de los neveros son
habitats ecoldgicamente exigentes, muy estresantes en
época vegetativa, que implican que estén colonizados
por plantas muy adaptadas como Polytrichum junipe-
rum o Sedum candollei que probablemente presenten
una baja productividad anual. Los resultados sugieren
que, desde el punto de vista microclimatico, el nevero
seria el habitat mas caracteristico de la alta montafia
mediterranea. Es decir el que mas diferenciaria la alta
montafia mediterranea de otras regiones alpinas (consi-
derando neveros de igual permanencia). Los resultados
apuntan a que la vegetacion de alta montafia mediterra-
nea tiende a ser muy estable en su distribucion porque
depende tanto de las condiciones extremas del verano
mediterraneo como de las variaciones de acumulacion
de nieve invernal (cuando no hay hidromorfia). Por
ello se podria predecir que mientras se mantenga el
clima mediterraneo las zonas de nevero protegidas del
viento no experimentaran grandes variaciones en cuen-
to a la estructura de su vegetacion. Esta por determinar
qué factor es mas limitante en la colonizacion vegetal.
(La duracion de la nieve o las condiciones extremas
estivales?. Para poder contestar a estas preguntas el
siguiente paso seria investigar la productividad anual
de las plantas en este mismo gradiente con respecto
al nevero. Con ello se podria elaborar un modelo que
combine duracion de la nieve, biomasa y productividad
que nos permitiese predecir la dindmica de la vegeta-
cién en la alta montafia mediterranea bajo las presiones
del cambio climatico.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es hoy en dia incuestionable
y sus efectos sobre los ecosistemas terrestres y acua-
ticos empiezan ya a ser fendmenos evidentes. En los
ultimos afios se han acumulado numerosas evidencias
cientificas del impacto a multiples escalas, desde los
individuos y sus poblaciones hasta las comunidades
y paisajes que los albergan (Sala, 2000). No obstante,
aun se desconoce en gran medida la magnitud de esos
impactos, asi como la capacidad de respuesta de los
diferentes organismos a estos cambios.

El incremento global de las temperaturas durante
el siglo XX en nuestro planeta se ha cifrado en unos
0.6 £ 0.2 °C. Este aumento coincide con el progresivo
aumento de las emisiones de diéxido de carbono y
otros gases causantes del efecto invernadero (IPCC,
2001). Los modelos que se han desarrollado predicen
un aumento de las temperaturas maxima y minima
durante el dia, junto con una mayor frecuencia de dias
calientes y olas de calor, mientras que disminuira el
numero de olas de frio y dias de helada (Easterling et
al., 2000). En el caso de las precipitaciones, aumentara
la frecuencia de sequias estivales junto con lluvias
torrenciales en muchos lugares del interior de los conti-
nentes. En la Peninsula Ibérica, los modelos climaticos
sugieren un incremento de 1.2 °C en invierno y 2 °C
en verano cada 30 afios, lo que constituye uno de los
calentamientos mas acusados en el contexto europeo.
Las precipitaciones tenderan a disminuir en toda la
region Mediterranea, si bien el régimen de precipita-
ciones puede aumentar en ciertas regiones (de Castro
y col., 2004).
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Bajo estas nuevas condiciones ambientales cabria
esperar de los organismos tres tipos de respuesta:
extincion, migraciéon o adaptacion local a las nuevas
condiciones. Existen numerosas evidencias de des-
plazamientos recientes en la distribucion de especies
originados por factores climaticos, muchos de ellos con
reducciones importantes de la superficie de ocupacion.
Sin embargo, la capacidad adaptativa de las especies y
sus comunidades para enfrentarse a estos rapidos cam-
bios ambientales ha sido menos explorada. Algunos
autores han argumentado que, ante un calentamiento
tan extremadamente acelerado como el actual, los
organismos sésiles como las plantas no tendran capaci-
dad de migrar lo suficientemente rapido, por lo que su
persistencia dependera principalmente de la plasticidad
fenotipica de los individuos (o capacidad fisioldgica
para adaptarse a condiciones cambiantes) y del poten-
cial evolutivo de sus poblaciones (o capacidad genética
para evolucionar hacia genotipos mejor adaptados).
Sin embargo, un calentamiento excesivamente rapido
podria también superar la tolerancia y la capacidad
evolutiva de las especies, poniendo en serio peligro su
persistencia local a largo plazo.

Los ecosistemas de alta montafia son especialmente
vulnerables a los cambios climaticos, ya que estan fuer-
temente controlados por las condiciones ambientales y
muchas de sus especies crecen proximas a sus limites
fisiologicos de tolerancia. Por esta misma razon, estos
lugares se consideran especialmente ttiles para el estu-
dio de los impactos del cambio climatico, ya que sus
efectos pueden ser detectados en cortos periodos de

tiempo y a escalas geograficamente reducidas.
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En estos ecosistemas extremos, mas que el aumento
de las temperaturas en si, el efecto mas relevante del
cambio climatico lo origina el cambio en la acumula-
cion de nieve y su posterior deshielo. La acumulacion
de nieve durante el invierno y el momento del deshielo
en primavera, ambos directamente correlacionados con
la precipitacion y la temperatura, son factores determi-
nantes de los ciclos biogeoquimicos y de la humedad
edafica, y por extension del inicio y la duracion de
la temporada de crecimiento de las plantas. Algunos
cientificos han puesto de manifiesto como estos dos
factores controlan en gran medida la fenologia de
la floracion y de la fructificacion, asi como el éxito
reproductivo de muchas plantas alpinas. En general,
los estudios realizados hasta la fecha en ecosistemas
articos y alpinos muestran que las temperaturas se han
hecho menos limitantes para el crecimiento y la repro-
duccion de las plantas, alargandose la temporada de
crecimiento. Una de las consecuencias mas evidentes
del calentamiento es la ascension del limite altitudinal
del bosque observada en sistemas montafiosos de todo
el mundo. Del mismo modo, muchas especies no arbo-
reas han ido migrando lentamente hacia las cumbres,
observandose en algunas regiones un aumento de la
riqueza de especies en cotas altas. Sin embargo, bajo
esta aparente mejora de las condiciones de vida en las
montafias se esconden muchos problemas e incerti-
dumbres.

En el caso de la alta montana Mediterranea, las
limitaciones ambientales vienen determinadas princi-
palmente por el agua y no por la temperatura. Por ello,
mientras en la region Atlantica y Centro-Europea el
calentamiento puede provocar un aumento en la pro-
ductividad primaria de los ecosistemas, en la region
Mediterranea probablemente genere una disminucion
de esta por escasez de agua. Ademads, la ascension
de especies de cotas inferiores puede traer consigo
la reduccion o desaparicion por competencia de las
especies tipicamente ordfilas. Y puesto que no todas
las especies responden del mismo modo ante los cam-
bios ambientales, las interacciones planta-planta como
las de facilitacion en ambientes estresantes, y planta-
animal como las establecidas con los polinizadores,
dispersadores o depredadores, pueden verse alteradas
ocasionando desacoplamientos de consecuencias difi-
cilmente predecibles.

En la Sierra de Guadarrama el cambio climatico
también ha empezado a manifestarse notablemente.
Aunque ciertamente escasos, algunos trabajos cien-
tificos han demostrado el incremento regional de las
temperaturas y descrito algunos de los efectos que a
dia de hoy comienzan a percibirse. Mediante recons-
trucciones climaticas a partir de fosiles de quirondémi-
dos (Diptera: Insecta) acumulados en las lagunas de
montafia, Granados et al. (2002) estimaron el acusado

Figura 1. Tendencias climaticas de la estacion de Navacerrada (1970-
2005).

aumento de las temperaturas durante el ultimo siglo en
el Sistema Central. En la Figura 1 podemos ver como
en el Puerto de Navacerrada se ha producido un pro-
gresivo calentamiento (1.8 °C mas de media anual) y
un sustancial adelantamiento del momento de deshielo
primaveral (19.7 dias antes) en los ultimos 45 afios,
mientras que las precipitaciones han sufrido cambios
menos importantes, al menos en valores absolutos.
Como consecuencia de estos cambios de temperatura,
muchas de las especies de mariposas presentes en la
sierra han sufrido un severo desplazamiento hacia
arriba de sus limites inferiores de distribucion desde
la década de los 70 hasta la actualidad (Wilson et al.,
2005). Del mismo modo, los pastizales que coronan las
cumbres mas altas de la Sierra de Guadarrama estan
siendo progresivamente reemplazados por el enebral-
piornal oromediterraneo procedente de cotas inferiores
(Sanz-Elorza et al., 2003). Es precisamente en este tipo
de comunidad vegetal, el pastizal psicroxerofilo de alta
montafa, donde centramos nuestros estudios.
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Nuestro objetivo durante los tltimos afios ha sido
valorar el impacto que el cambio climatico actual
puede generar sobre las comunidades de la alta mon-
tafia mediterranea del centro de la Peninsula Ibérica,
y en especial sobre los procesos de reproduccion,
crecimiento, potencial adaptativo y viabilidad pobla-
cional de sus especies. Para ello seleccionamos dos
elementos representativos de los pastos psicroxerofilos
oro-crioromediterraneos, y estudiamos su biologia
reproductiva y dinamica poblacional a lo largo del
rango altitudinal de distribucion de cada una de ellas
en la Sierra de Guadarrama. El uso de un gradiente
altitudinal amplio nos permite trabajar con la hipotesis
de que las poblaciones situadas en el limite inferior de
distribucion sufriran temperaturas mas altas, deshielos
mas tempranos y en definitiva un mayor estrés hidrico
que las situadas en cotas superiores. De esta mane-
ra podremos explorar las causas del éxito o fracaso
reproductivo de las poblaciones y su viabilidad a largo
plazo en funcion de las condiciones ambientales que
soportan, asi como determinar hasta qué punto la plas-
ticidad fenologica de las especies puede contrarrestar
los efectos perniciosos del cambio climatico. Estas
comparaciones nos ayudaran a predecir la capacidad
de respuesta de las especies.

METODOLOGIA
Area de estudio

Los pastizales o joragales psicroxerofilos de alta
montafia constituyen la vegetacion potencial de las
cumbres de la Sierra de Guadarrama por encima de
los 2000-2200 m. Estan compuestos principalmente
por gramineas duras entre las que destaca Festuca
curvifolia, y un importante numero de caméfitos ras-
treros y almohadillados como Silene ciliata, Armeria
caespitosa, Minuartia recurva o Jasione crispa subsp.
centralis, muchos de ellos endémicos de las montanas
ibéricas. Una serie de especies de optimo alpino-pire-
naico como Phyteuma hemisphaericum o Agrostis
rupestris aparecen aqui refugiadas en su limite sur de
distribucion, enriqueciendo la composicion de estos
pastos y dotandolos de un valor floristico y biogeo-
grafico destacado (Fernandez-Gonzalez, 1999). Estos
pastos se diferencian de los genuinamente alpinos por
el periodo de sequia intensa que sufren en verano, lo
que unido a la fuerte insolacion recibida confiere a sus
especies caracteres propios de la vegetacion xerofiti-
ca: cuticulas gruesas, colores glaucos, abundancia de
especies lefiosas, etc. Como consecuencia de su singu-
laridad y su reducida superficie estos ecosistemas estan
incluidos dentro de la Directiva Habitats de la Union
Europea (Consejo C.E.E., 1992).
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Especies estudiadas.

- Silene ciliata es un elemento orofito de porte almo-
hadillado distribuido por todo el arco mediterraneo
septentrional. En la Peninsula Ibérica aparece acan-
tonado en los principales sistemas montafiosos por
encima de los 1 100 m de altitud (Pirineos, Cordillera
Cantébrica, Sistema Ibérico y Sistema Central). El
Sistema Central constituye el limite meridional de
distribucion de la especie, donde ocupa un amplio
rango altitudinal desde los 1900 m hasta los 2 500 m.

Seleccionamos tres poblaciones de S. ciliata den-
tro del Parque Natural de las Cumbres, Circo y
Lagunas de Pefialara (Figura 2). La primera de ellas
se situd en los depositos morrénicos frontales del
circo glaciar de Penalara (1960 m). A esta altura,
S. ciliata se encuentra en el limite inferior de su
distribucion local, presentando poblaciones muy
pequefias y fragmentadas. Las otras dos poblacio-
nes se situaron en el pico Dos Hermanas (2280 m)
y pico Penalara (2430 m), donde S. ciliata es una
de las especies dominantes y representativas de la
comunidad. Las tres localidades se seleccionaron
tratando de abarcar en la medida de lo posible todo
el rango altitudinal (470 m) y la variabilidad de
microambientes en los que aparece la especie en la
sierra, pero evitando introducir grandes diferencias
estructurales.

- Armeria caespitosa es una especie orofila endémica
del Sistema Central. Se trata de un caméfito de porte
almohadillado, hébito comun entre las especies de
estas comunidades. Sus flores rosadas se agrupan
en capitulos cimosos sustentados por unos escapos
muy cortos, caracteristicos de la especie. Cada flor
puede producir una unica semilla que se dispersa
dentro del caliz, engrosado durante el proceso de

Figura 2. Localizacion de las tres poblaciones de estudio de S. ciliata
dentro del Parque Natural de Pefialara. (1) morrena frontal del circo
glaciar (1960 m); (2) Cumbre de Dos Hermanas (2280 m) y (3)

Cumbre del pico Pefialara (2420 m). Fuente: Google Earth.
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maduracion. 4. caespitosa, como la mayoria de las
especies del género, es una especie autoincompati-
ble estricta. Sus poblaciones se distribuyen desde la
Sierra de Ayllon por el este hasta el Macizo Oriental
de la Sierra de Gredos por el oeste, en altitudes
comprendidas entre los 1500 y los 2430 metros del
Pico Pefialara. Se desarrolla en dos habitats bien
diferenciados: pastos psicroxerofilos de Festuca
curvifolia y roquedos graniticos y gneisicos.

Para el estudio de esta especie seguimos un esquema
metodologico similar al de S. ciliata, seleccionando
poblaciones a lo largo del rango altitudinal de distri-
bucion de la especie en Guadarrama. En este caso,
ademas de la variabilidad altitudinal pretendiamos
estudiar la variabilidad en el éxito reproductivo en
los dos microhabitats que ocupa la especie, para lo
cual seleccionamos cuatro poblaciones: dos en roca
y dos en pasto, correspondientes a las localidades
mas elevadas y mas bajas de ambos microhabitats
en la zona de estudio (Figura 3). Estas poblaciones
se distribuyen en tres localidades: (1) Cuerda de
los Porrones (1750 m), la localidad mas baja de la
especie sobre roca; (2) Loma de Cabezas, alrededor
de los 2000 m, donde se encuentra la poblacion mas
baja sobre suelo; y (3) Cabezas de Hierro Menor
(2350m), donde se situan las dos poblaciones mas
elevadas en ambos microhabitats.

Diseiio de los muestreos.

Antes del inicio de la floracion marcamos de 60
a 170 individuos de cada especie en cada una de las
poblaciones segln los tamafios de poblacion locales.
Medimos el diametro de cada planta como estima del
tamafio y para cada individuo obtuvimos variables a
tres niveles:

(1) Descriptores de la fenologia o secuencia tempo-
ral de la floracion (inicio y duracion de la floracion,
dias hasta el pico de maxima floracion y sincronia
de esta con la de los demas individuos de su pobla-
cion).

Figura 3. Localizacion de las poblaciones de estudio de A. caespito-
sa en la Sierra de los Porrones (1), Loma de Cabezas (2) y Cuerda
Larga (3).
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(2) Descriptores del microambiente (cobertura de
otros individuos de la misma especie y distancia al
individuo mas préximo, cobertura de otras plantas
perennes y cobertura de roca).

(3) Descriptores del éxito reproductivo (cuajado de
flores, cuajado de semillas y niimero de semillas
totales producidas).

El estudio se llevo a cabo durante los periodos 2002-
2003 en S. ciliata y 2004-2005 en A. caespitosa con
objeto de explorar la variabilidad temporal. Usamos
diferentes herramientas estadisticas para modelizar
cuales de estos factores eran los responsables del éxito
o fracaso reproductivo.

Adicionalmente, con S. ciliata realizamos un expe-
rimento de germinacion in situ con objeto de estudiar
las limitaciones ambientales sobre el proceso de ger-
minacion y supervivencia de plantulas. Mediante un
experimento de siembras reciprocas entre poblaciones
de S. ciliata situadas a lo largo de su rango altitudinal
(Figura 4), determinamos donde se generan las condi-
ciones mas restrictivas para la regeneracion por semi-
lla, asi como el grado de adaptacion a las condiciones
locales de cada una de las poblaciones.

Nuestro estudio con estas dos especies se completa
con un seguimiento demografico a largo plazo de sus
poblaciones para determinar si éstas se encuentran en

Figura 4. Esquema del experimento de siembras translocadas desti-
nado a estudiar las limitaciones de la germinacion y la supervivencia
de plantulas de S. ciliata. El disefio (sembrando en la poblacion
de origen de las semillas y en la mas proxima en altura) nos sirve
también para detectar efectos de adaptacion local de las semillas al
lugar donde fueron producidas. En la fotografia, una de las unidades
experimentales de siembra y el sistema de medicion de humedad
edafica.
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Figura 5. Modelo SEM simplificado donde podemos observar las
relaciones causa-efecto establecidas entre las variables fenologicas y
reproductivas en S. ciliata. Las flechas azules indican relacion causal
positiva y las rojas negativa, el grosor representa la importancia de la
relacion causal, flechas grises indican relaciones no significativas.

proceso de expansion, regresion o persistencia, del que
solo presentaremos algunos resultados para S. ciliata.

RESULTADOS Y DISCUSION
Condicionantes del éxito reproductivo

- Silene ciliata. Mediante el uso de modelos de ecua-
ciones estructurales (SEM) exploramos una serie de
relaciones causa-efecto entre variables fenologicas
y reproductivas, las cuales fueron evaluadas durante
los dos afios de estudio. Durante los afios en que
desarrollamos el trabajo las condicones ambientales
variaron de forma muy significativa. Asi el primero
fue un afio normal (2002) mientras que el segun-
do se alcanzaron temperaturas extremadamente
altas y precipitaciones estivales practicamente nulas
(2003), lo que resulta especialmente interesante
para comparar la respuesta de la plantas a un cam-
bio tan drastico.

El periodo de floracion de S. ciliata es muy tardio
en comparacion con el resto de especies de su
comunidad. Este se inicia a finales de junio, pro-
longandose hasta principios de septiembre, cuando
ya casi todas las especies han completado su ciclo
reproductivo. Por lo tanto, al contrario que para
muchas especies de ambientes innivados durante
buena parte del afo, el deshielo y el aumento de
temperaturas no parecen controlar el inicio de la flo-
racion, si no que ésta viene controlada por el foto-
periodo. Esta estrategia limita fuertemente el apro-
vechamiento del agua del deshielo para una fase tan
critica como la reproductiva, especialmente en el
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Figura 6. Variacion de los distintos componentes del éxito reproduc-
tivo en S. ciliata a lo largo de los dos afios de estudio.

clima mediterraneo donde las lluvias de verano son
muy escasas. Como podemos observar en la Figura
5, los modelos SEM construidos mostraron que el
éxito reproductivo individual (nimero de frutos en
este caso) esta determinado en gran medida por el
intervalo de tiempo transcurrido entre el momento
del deshielo y el inicio de la floracion: cuanto mas
tarde florece una planta dispone de menos agua,
dura menos su floracion y por tanto produce menos
frutos. Ademas, las plantas de las poblaciones
situadas a mayor altitud se reprodujeron significati-
vamente mejor que las situadas en el limite inferior,
siendo estas diferencias mas acentuadas durante el
afio 2003 de extrema sequia y altas temperaturas
(Figura 6). En resumen, una fuerte sequia estival
puede ocasionar un alto fracaso reproductivo en S.
ciliata especialmente en las poblaciones mas bajas.
A pesar de la existencia de una seleccion fenotipica
hacia una floracion temprana, el periodo reproduc-
tivo de la especie parece estar controlado genética-
mente por factores que no permiten una plasticidad
lo suficientemente amplia como para aprovechar
los recursos hidricos mas favorables al principio de
la estacion. Bajo el escenario de altas temperaturas,
escasas precipitaciones estivales y deshielo progre-
sivamente mas temprano, S. ciliata puede ver seria-
mente comprometido su éxito reproductivo en cotas
bajas (Giménez-Benavides ef al., 2007a).
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Figura 7. Medias e intervalos de confianza para el nimero de semi-
llas viables y el cuajado de frutos de 4. caespitosa.

- Armeria caespitosa. Es una de las especies de flo-

racion mas temprana en las distintas comunidades
que ocupa. El inicio de su floracion coincide con el
de algunos gedfitos (Narcissus sp., Gagea sp.). En
2004 la floracion dur6o dos meses: desde mediados
de mayo hasta mediados de julio, mientras que en
2005 la floracion comenzd una semana antes y durd
una semana menos. Ambos afios fueron mas calidos
y secos que la media. El afio 2005 fue extremada-
mente calido, de hecho el segundo mas calido en
45 afos de registros tras 2003, y tuvo unas preci-
pitaciones muy escasas durante la temporada de
crecimiento.

En A. caespitosa el éxito reproductivo individual
depende en gran medida del tamafio de cada planta.
Asi las mayores son capaces de producir mas flores
y mas semillas, aunque la tasa de cuajado de frutos
no es dependiente del tamafio. Hay que sefialar
ademas que en el microhabitat roca, los individuos
parecen vivir mas y alcanzar mayores tamafios.
Por otro lado, los individuos mas sincrénicos y que
alcanzan el pico de floracion mas tarde producen
mas semillas viables, mientras que aquellos que tie-
nen un periodo de floracion largo ven penalizado el
cuajado de frutos. Al igual que en S. ciliata, también
hay importantes diferencias en el éxito reproductivo
a lo largo del gradiente altitudinal, el microhabitat
y las condiciones ambientales de cada afio. En
2004 la especie tuvo un mayor éxito reproductivo a
mayor altitud. En dicho afio, las plantas en su limite
altitudinal inferior tuvieron mas éxito en la roca,
mientras que en el nivel superior no se encontraron
diferencias significativas. En el 2005 no encontra-
mos dichas diferencias debido principalmente a una
reduccion del éxito reproductivo en las poblaciones
a mayor altitud (Figura 7). En general, el tamafio
de cada planta es el factor que explica un mayor
porcentaje de varianza en cada una de las variables
reproductivas modelizadas con GLMs, mientras que
la variabilidad ambiental es mas importante a escala
de paisaje (altura y microhabitat) que a pequefia
escala (predictores del microambiente) (Figura 8).

Figura 8. Varianza absorbida por los diferentes elementos que
afectan a los componentes del éxito reproductivo de A. caespito-
sa (variabilidad ambiental a escala de paisaje y a pequeia escala
(microambiente), fenologia, tamafio y varianza individual). INF:
numero de capitulos, FLO: flores, VIA: semillas viables y UNV:
semillas abortadas; SSET: seed set, FIN: flores por capitulo, VIN:
semillas viables por capitulo y UIN: abortos por capitulo). Arriba los
modelos para 2004 y abajo los del 2005.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos
para S. ciliata, ya que las poblaciones a menor
altitud muestran un peor éxito reproductivo. En
este sentido, parece que las condiciones mas cali-
das y secas del limite inferior de altitud podrian
estar limitando la reproduccion de la especie. En
el afio menos desfavorable (2004) el microhabi-
tat parece tener importancia, ya que las plantas
muestran mejores valores reproductivos en roca
que en pasto en el limite altitudinal inferior. Sin
embargo, durante el afio mas desfavorable (2005),
las diferencias entre microhabitats parecen des-
aparecer e incluso las poblaciones a mayor altitud
ven reducido su éxito reproductivo. Por lo tanto,
parece que la capacidad de la especie para vivir en
dos microhabitats bien contrastados podria estar
aliviando las condiciones desfavorables en el limite
inferior de distribucion, donde el ambiente de roca
parece ser mas estable para la especie en términos
reprodutivos, al menos en los afios de condiciones
menos desfavorables. Las diferencias encontradas
en la distribucion de tamafios, con plantas mayores
en roca, parecen denotar la presencia de diferentes

154



Quintas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Pefialara y del Valle de El Paular

estrategias demograficas entre ambos microhabitats
que permiten una mayor longevidad en el habitat
rocoso. El seguimiento demografico que iniciamos
en 2004 nos permitira explorar esta y otras cues-
tiones relativas a la viabilidad a largo plazo de la
especie en un escenario de cambio global extrema-
damente acentuado.

Establecimiento de plantulas de Silene ciliata. ; Existe
adaptacion local?

Como factores criticos del proceso de regeneracion
natural de las especies, es de esperar que la germinacion
y el establecimiento de las plantulas estén sometidos a
procesos de seleccion natural y evolucion adaptativa.
En la alta montana mediterranea parecer ser también la
sequia estival el factor mas limitante, y ésta se acenttia
a medida que se desciende en altitud y aumentan las
temperaturas. Quisimos comprobar si las condiciones
ambientales para la germinacion y supervivencia se
vuelven mads restrictivas en las poblaciones situadas
a menor altitud, y si a pesar de ello puede existir un
cierto grado de adaptacion local de las semillas a las
condiciones de su poblacion de origen, de manera que
el efecto negativo del estrés hidrico en el limite inferior
se vea reducido. Mediante el experimento de siembras
reciprocas entre poblaciones que se representa en la
Figura 4 tratamos de responder a estas cuestiones
(Giménez-Benavides et al., 2007b).

La germinacion en campo de las semillas de S.
ciliata se concentra inmediatamente después del des-
hielo, lo que favorece el aprovechamiento de la escasa
humedad edafica. El estrés hidrico estival constituye la
principal causa de muerte de plantulas de S. ciliata, el
cual va acentuandose y provocando mayor mortalidad
a medida que avanza el verano (Figura 9a). Los resul-
tados de nuestros experimentos de siembras reciprocas
entre poblaciones demostraron que la especie germina
y sobrevive mejor en el centro de su distribucion local
que en los limites inferior y superior. Sin embargo,
a pesar de la existencia de ambientes en general mas
favorables para la regeneracion, detectamos ciertos
niveles de adaptacion local que afectaron a la super-
vivencia y crecimiento de las plantulas emergidas. Es
decir, las plantulas sobrevivieron mejor y crecieron
mas cuando se sembraron en sus lugares de origen que
cuando se transplantaron a otras poblaciones (Figura
9b). La existencia de procesos de adaptacion evolutiva
como éstos pueden ayudar a contrarrestar los efectos
del cambio climatico si se hacen efectivos al menos
con la misma rapidez con la que cambian las condicio-
nes ambientales. En este caso, un escenario de persis-
tencia en lugar de desplazamiento altitudinal podria ser
factible como respuesta en estas plantas.
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Figura 9. a) Causas de mortalidad de plantulas de S. ciliata en las tres
poblaciones estudiadas. b) Curva de supervivencia de plantulas a lo
largo de los dos afios de seguimiento. Como puede verse la supervi-
vencia final, aunque muy baja, es mayor en las poblaciones situadas
a una altitud intermedia y alta, y mayor para las semillas sembradas
en su lugar de origen, denotando la existencia de adaptacion local.

Viabilidad de las poblaciones de Silene ciliata.
¢ Crecimiento, persistencia o regresion?

Por ultimo, estudiamos la dindmica poblacional de
S. ciliata en las tres poblaciones de la especie en la
Sierra de Guadarrama. Las preguntas a las que preten-
demos responder son: ;se encuentran estas poblaciones
en declive?, si es asi, ;qué factores condicionan la
superviencia de las poblaciones?, ;qué fases del ciclo
vital resultan mas criticas para su supervivencia a largo
plazo?, y ¢son estas las mismas para las poblaciones
en sus limites de distribucion (sometidas a condiciones
mas limitantes) que para las situadas en su centro? Por
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lo tanto, si ante las condiciones de calentamiento actua-
les se estuviera dando un progresivo desplazamiento
de la especie hacia cotas mas altas, esto deberia verse
reflejado en los pardmetros demograficos de las pobla-
ciones estudiadas (Giménez-Benavides, 2006).

El seguimiento demografico mostré claras diferen-
cias entre las poblaciones a lo largo del rango altitudi-
nal. El tamafio medio de las plantas fue considerable-
mente mayor en la poblacion inferior, reflejando una
poblacion mas envejecida que las situadas en cotas
superiores, donde se observé una predominancia de
plantas de pequefio tamafio y un mayor reclutamiento
de plantulas. Los valores de la tasa finita de crecimien-
to (A) confirman la tendencia claramente decreciente
en la poblacion inferior (A= 0.85), la relativa estabi-
lidad de la poblacion intermedia (A= 0.99) y la ligera
tendencia creciente de la poblacion superior (A= 1.03).
Un analisis exhaustivo revelo que las etapas criticas del
ciclo vital que mas afectan a A fueron la supervivencia
de los individuos adultos, la menor longevidad de estos
y el bajo reclutamiento de plantulas, especialmente en
el limite inferior. Todo ello indica que las poblaciones
situadas mas abajo deben estar sufriendo una serie de
condiciones ambientales que limitan enormemente su
persistencia a largo plazo.

CONCLUSIONES

— Las plantas de alta montafia mediterranea no pue-
den beneficiarse del alargamiento de la temporada
de crecimiento producido por el calentamiento ya
que, al contrario que en los ambientes artico-alpi-
nos, la desaparicion temprana de la nieve, fuente
principal de la humedad edafica durante el verano,
acentia el estrés hidrico sufrido por las plantas.
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Bajo las actuales condiciones, las poblaciones de
plantas de alta montafia como S. ciliata y A. caes-
pitosa situadas en su limite de distribucion inferior
muestran claros sintomas de pérdida de capacidad
reproductiva, especialmente en afios extremada-
mente secos y de altas temperaturas.

Sin embargo, ciertos microhabitats como los aflo-
ramientos rocosos graniticos en el caso de A.
caespitosa pueden servir de refugio, pues aportan
ambientes mas estables en afios adversos que los
prados psicroxero6filos.

Fendmenos como la adaptacion local de las pobla-
ciones a su ambiente, en especial en etapas criti-
cas como el establecimiento de plantulas, pueden
ayudar a contrarrestar parcialmente los efectos del
calentamiento.

El seguimiento demografico sugiere una escasa
capacidad de las poblaciones situadas en cotas
inferiores para hacer frente a unas condiciones
ambientales estresantes, lo que obliga a la especie
a desplazarse hacia cotas mas elevadas. Dado que
actualmente algunas poblaciones ya se encuentran
habitando las cumbres mas altas de la Sierra de
Guadarrama, estos procesos pueden llevar a una
seria reduccion del rango altitudinal de distribucion
de la especie, con la consiguiente reduccion del area
de ocupacion total.

La realizacion de este tipo de estudios y su man-
tenimiento a largo plazo puede ayudarnos a hacer
un diagndstico exhaustivo de la salud de las pobla-
ciones, especies y comunidades de nuestros eco-
sistemas, y a detectar sus principales factores de
amenaza.
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INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas ricos y complejos cuya
estructura y funcién esta muy ligada a la de los eco-
sistemas terrestres circundantes (Hawkins et al., 1982;
Cummins et al., 1989). El medio terrestre proporcio-
na energia a las comunidades fluviales en forma de
materia organica muerta procedente de la vegetacion
de ribera (Anderson & Sedell, 1979; Wallace et al.,
1997) y de invertebrados terrestres que entran al rio
(Wipfli, 1997; Nakano et al., 1999). Sin embargo, las
interacciones entre medio acudtico y terrestre se dan en
ambos sentidos, pues cuando las larvas de gran parte de
los insectos fluviales se transforman en adultos, pasan
a ser una fuente de alimento importante para los depre-
dadores terrestres que utilizan las riberas (Nakano &
Murakami, 2001; Sabo & Power 2002).

Los invertebrados son uno de los componentes
fundamentales para el funcionamiento ecoldgico de
los rios (Malmgqvist, 2002). Las caracteristicas de sus
comunidades presentan cambios predecibles desde el
nacimiento hasta la desembocadura de los rios que
son explicados por el Concepto de Continuo Fluvial
de Vannote ef al. (1980) como resultado de gradientes
en su geomorfologia e hidrologia. El Concepto de
Continuo Fluvial so6lo es aplicable a rios que no han
sufrido alteraciones humanas y que presentan bosques
en sus cabeceras (para una revision, ver Benke et al.,
1988 y Giller & Malmqvist, 1998)

Segun este esquema general, en los tramos altos
de los rios (esto es, en sus cabeceras) predominan
los invertebrados fragmentadores, que son animales
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capaces de alimentarse directamente de hojarasca pro-
veniente de las riberas del rio. El predominio de estos
organismos se debe a que el bosque circundante limita
en gran medida el crecimiento de las algas dentro del
propio rio, a la vez que le proporciona gran cantidad
de hojas muertas.

En los tramos medios, los rios aumentan su anchu-
ra; un hecho con dos consecuencias importantes para
el funcionamiento del ecosistema. La primera es que
la luz va a poder entrar directamente en el cauce,
permitiendo el crecimiento de algas y macrofitos. La
segunda es que la entrada de materia organica proce-
dente de las riberas va a ser menos importante que en
los tramos altos. Como resultado, en las comunidades
de macroinvertebrados de los tramos medios ya no
predominan los fragmentadores, sino los raspadores.
Los raspadores son organismos capaces de alimentarse
de las algas que crecen en los rios.

Dadas estas interrelaciones entre el medio acuatico
y el terrestre, hay numerosos estudios publicados que
sefialan que la destruccion de la vegetacion de ribera
(Wallace et al., 1988; Hernandez et al., 2005) o que
los cambios en su composicion (Cummins et al., 1989;
Stout et al., 1993) o en su estructura fisica (Hill et
al., 1995; Melody & Richardson, 2004) afectan a la
estructura de las comunidades acuaticas, especialmente
en tramos de cabecera. De todos modos, la bibliografia
sobre ecologia de rios sefiala que hay otros factores
que también pueden ejercer gran influencia sobre las
comunidades fluviales. Entre ellos, destacan las carac-
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teristicas fisicas y quimicas del agua, la composicion
del lecho y el régimen hidrologico (para una revision,
ver Resh & Rosenberg, 1984 y Giller & Malmgqyvist,
1998).

La cuenca alta del Lozoya tiene varias caracteristi-
cas que lo convierten en un buen sistema para realizar
estudios de ecologia de rios. En primer lugar, las aguas
de la subcuenca se conservan en un estado pristino,
lo que permite que la zona pueda servir para fijar las
condiciones de referencia de rios similares en entornos
mas alterados. Por otro lado, presenta gran nimero
de cauces con diferentes tamafios y morfologias que
pueden ser utilizados para evaluar la influencia de los
factores fisicos sobre el funcionamiento del ecosistema
y la estructura de sus comunidades. Ademas, la vege-
tacion que cubre la zona y las riberas presenta grandes
variaciones espaciales, lo que permite plantear estudios
sobre los efectos de la vegetacion terrestre sobre las
comunidades acuaticas.

En este sentido, es importante sefialar que la vegeta-
cion de ribera de parte de los cauces de la cuenca alta
del Lozoya esta compuesta casi en exclusiva por Pinus
sylvestris L. En general, la hojarasca de las coniferas
es un alimento de menor calidad para los fragmen-
tadores que la de los arboles caducifolios (Iversen,
1974; Friberg & Jacobsen 1994). Ademas, las aciculas
de P. sylvestris se descomponen mas lentamente que
las hojas de la mayoria de los arboles caducifolios
(Escudero et al., 1991; Collen et al., 2004), por lo que
pueden ser arrastradas rio abajo antes de ser utilizables
como alimento por los fragmentadores (Barlocher et
al., 1978).

En este trabajo se exponen los primeros resultados
del estudio sobre la ecologia de los rios de la cuenca
alta del Lozoya iniciado en enero de 2004 por el grupo
de ecologia fluvial de la Universidad Rey Juan Carlos.
Los objetivos de esta primera fase son (1) describir
las caracteristicas de la comunidad de macroinverte-
brados y sus dinamicas temporales en un tramo de la
cuenca alta del Lozoya., (2) estudiar sus respuestas a
la variabilidad de su ambiente fisico y (3) establecer si
la ausencia de arbolado caducifolio en las riberas tiene
consecuencias sobre la fauna fluvial.

Materiales y métodos

Area de estudio

La recogida de muestras se ha realizado en un tramo
de orden 3 (sensu Strahler, 1952) del rio Guarramillas,
aguas arriba de su confluencia con el arroyo de la
Laguna de Pefalara (Sierra de Guadarrama, Madrid).
Sus coordenadas U. T. M. son 30TVL212201 y esta a
una altitud de 1.500 m. La longitud del tramo estudiado

es de 50 m. Se trata de una zona donde el rio tiene esca-
so gradiente y adopta la tipica morfologia de rapidos
seguidos de pozas. La vegetacion de la subcuenca esta
constituida principalmente por pinares de P. sylvestris
en las partes mas bajas y piornales de Cytisus orome-
diterraneus Rivas Mart. & al. y pastizales de montafia
en las zonas a mayor altitud. No existen poblamientos
humanos ni agricultura aguas arriba del tramo de estu-
dio. La zona esta dedicada principalmente al aprove-
chamiento forestal y a la ganaderia.

En el lecho del tramo de estudio predominan mate-
riales gruesos, sin presencia de macrofitos. Tampoco
presenta troncos, acumulaciones de madera o grandes
bloques que actlien reteniendo el material transportado
por el rio. Las riberas estan cubiertas casi exclusiva-
mente por P, sylvestris; la abundancia del resto de arbo-
les es muy baja: 2 pies de Betula alba L. y uno de llex
aquifolium L. Las aguas son ligeramente acidas (rango
observado durante 2004: 6,1 - 7,0), poco mineralizadas
(valores de conductividad entre 29,8 y 82,2 uS/cm) y
bien oxigenadas (rango observado de % de saturacion
de oxigeno: 94,2 - 103,7).

Toma y procesado de muestras

Las muestras de bentos fueron recogidas una vez al
mes entre enero y diciembre de 2004 excepto en el mes
de marzo, cuando, debido a la climatologia adversa, no
se pudo acceder al tramo de estudio. En cada fecha de
muestreo, se tomaron 10 muestras con una red Surber
de area 0,09 m? y malla de 500 um en lugares determi-
nados aleatoriamente. Simultaneamente a la recogida
del bentos, se hizo una estima visual de la composicion
granulométrica de las 4reas de 0,1 m? muestreadas
(precision: 5 %) y se midio la velocidad de la corriente
y la profundidad en esos mismos puntos. Estas varia-
bles fueron usadas para caracterizar los microhabitats
donde se recogio6 la fauna.

Las muestras asi recogidas fueron introducidas en
recipientes de plastico y llevadas al laboratorio dentro
de una nevera portatil; alli fueron almacenadas a 4 °C
y lavadas sobre un sistema de tamices (minimo tamafio
de malla 500 pm). La fauna fue separada del resto de
material y conservada en alcohol al 70 % hasta su iden-
tificacion posterior. Todo este proceso se hizo durante
las 12 horas siguientes a la recogida de las muestras.

Los invertebrados fueron contados e identificados al
nivel taxonémico mas preciso posible en funcion de las
claves de determinacion disponibles (principalmente
Garcia de Jalon, 1979, Tachet et al., 2000 y Vieira-
Lanero, 2000): orden para los oligoquetos y acaros y
familia, género o especie para el resto de los grupos. La
fauna fue asignada a los diferentes grupos funcionales
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(grupos de organismos que se alimentan de la misma
manera, Cummins, 1973) utilizando la informacion
recogida en Tachet et al. (2000).

Anélisis de los resultados

Los cambios temporales en la densidad de fauna
fueron analizados mediante analisis de la varianza
(ANOVA, Sokal & Rohlf, 1995). No se realizo nin-
guna transformacion previa de los datos de densidad
total debido a que no se observo heteroscedasticidad
y que el diagrama de cuantiles normales y el test de
Kolmogorov-Smirnov no indicaron desviaciones de los
datos respecto a los de una distribucion normal (Sokal
& Rohlf, 1995). Sin embargo, para evitar problemas de
heteroscedasticidad, se utilizé la transformacion loga-
ritmica con las densidades de raspadores y fragmenta-
dores antes de realizar los ANOVAs correspondientes.

La relacion entre (1) las condiciones ambientales
de los lugares donde se tomaron las muestras (profun-
didad y velocidad del agua y porcentaje de bloques,
cantos, guijarros y grava en el bentos) y sus fechas
de recogida, y (2) la densidad de invertebrados fue
evaluada utilizando procedimientos de ordenacion
multivariante directa. En primer lugar, se transfor-
maron las densidades de fauna a raiz cuadrada para
evitar que los taxones mas abundantes en la comunidad
determinaran demasiado los resultados de los analisis.
El tipo de respuesta de la comunidad de invertebrados
a los gradientes ambientales se determind mediante un
analisis de correspondencias sin tendencias (DCA, Hill
& Gauch, 1980; ter Braak, 1987). Como las respuestas
observadas fueron monotdnicas, se eligio el procedi-
miento del analisis de redundancias (RDA, Rao, 1964)
para realizar las ordenaciones directas. E1 RDA es un
analisis multivariante que selecciona la combinacion
linear de variables que explican la mayor porcion de la
varianza total en una matriz de datos dada (ter Braak,
1987).

El efecto de la fecha de recogida sobre la fauna
encontrada en las muestras también fue incluido en
los RDAs. En lugar de tratar a esta variable como
linear, se la consider6 circular (esto es, se considerd
que la comunidad en enero de 2004 deberia ser mas
semejante a la observada en diciembre de ese afio que
a la de julio). En consecuencia, en lugar de utilizar
directamente la fecha de los muestreos en los RDAs, se
utilizaron las variables seno (D) y coseno (D), donde D
es el producto de 27t y el nimero de dias transcurridos
desde el primer muestreo, dividido por 365.

Se sigui6 un procedimiento de seleccion de variables
hacia delante para retener s6lo a aquellas caracteristicas

161

ambientales que fueran significativas para el analisis (p
< 0,05 tras 1000 simulaciones tipo Monte Carlo).

Los efectos de las condiciones ambientales de los
microhabitats donde se tomaron las muestras sobre la
comunidad de invertebrados fueron desligados de los
de la fecha de recogida utilizando el procedimiento
de particion de la varianza descrito en Borcard et al.
(1992). Esta técnica permite medir la porcion de la
varianza que es explicada en una determinada orde-
nacion directa por (1) un grupo de variables, (2) otro
grupo diferente y (3) la interaccion entre ambos grupos
de variables.

Todos los analisis de ordenacién fueron realiza-
dos con el programa CANOCO 4.5 (GLW-CRPO,
Wageningen).

RESULTADOS

Hasta el momento, se han procesado las muestras
tomadas de enero a octubre de 2004, por lo que los
resultados mostrados en este trabajo se refieren Unica-
mente a dicho periodo de tiempo.

Se han identificado 93 taxones diferentes de inverte-
brados fluviales. Gran parte de ellos presentaron escaso
numero de individuos en las muestras, de modo que los
18 taxones mas abundantes constituyeron el 86,9 % del
total de individuos recogidos en el tramo de estudio
(Tabla 1). La mayoria de estos taxones fueron insectos
pertenecientes a los ordenes Trichoptera, Plecoptera,
Ephemeroptera y Diptera.

Los cambios temporales en la densidad total de
macroinvertebrados no fueron significativos, pero
estuvieron cerca de serlo (F = 2,01, p = 0,056,
ANOVA; Figura 1). Los raspadores fueron el grupo
funcional mas abundante en las muestras y, en pro-
medio, constituyeron el 47,7 % de la fauna recogida.
Los fragmentadores, en cambio, s6lo constituyeron el
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Figura 1.- Cambios temporales en la densidad total de fauna (barras
grises), densidad de raspadores (circulos negros) y densidad de
fragmentadores (circulos blancos). Las lineas verticales indican las

desviaciones tipicas de cada variable.
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Tabla 1. Densidad media (ind/m?) de los taxones mas abundantes durante el periodo de estudio. Se indica ademas las abreviaturas utilizadas

en la figura 6.
medias observadas.

Taxon abrev. orden grupo funcional media dez\sﬁgon rango
Chironomidae Chi Diptera Recogedor 1026,8 1181,4 216,7 - 2576,7
Sericostoma Ser Trichoptera Fragmentador 786,8 817,6 351,1-1672,2
Baetidae Bae Ephemeroptera Raspador 700,9 811,3 92,2 -2334,4
Larcasia partita Lpa Trichoptera Raspador 579,3 1138,4 0-2564,4
Esolus parallelepipedus Epa Coleoptera Raspador 465,8 657,9 58,9 - 14911
Rhithrogena Rhi Ephemeroptera Raspador 4428 415,8 132,2 - 852,2
Epeorus Epe Ephemeroptera Raspador 399,0 505,1 74,4 -1072,2
Serratella hispanica Shi Ephemeroptera Recogedor 211,4 309,1 27,8 -515,6
Anomalopterygella chauviniana | Ach Trichoptera Raspador 198,5 358,8 0-5411
Oligochaeta Oli Recogedor 188,9 71,0 37,8-735,6
Leuctra Leu Plecoptera Fragmentador 185,2 210,1 84,4 - 348,9
Calliarcys humillis Chu Ephemeroptera Recogedor 159,1 198,1 8,9-321,1
Hydropsyche Hyd Trichoptera Filtrador 156,7 333,6 12,2 - 468,9
Amphinemura Amp Plecoptera Fragmentador 146,7 330,6 0-582,2
Simuliidae Sim Diptera Filtrador 145,4 723,9 0-1066,7
Micrasema Mic Trichoptera Raspador 142,2 339,2 0-727,8
Dupophilus Dup Coleoptera Raspador 123,7 142,4 5,6 - 282,2
Dinocras cephalotes Din Plecoptera Depredador 118,1 136,1 46,7 - 302,2

17,0 % de la comunidad y, en general, su densidad fue
significativamente menor que la de los raspadores (F =
134,06, p < 0,001 para el factor grupo funcional en un
ANOVA de 2 vias tiempo x grupo funcional); de todos
modos, hubo meses en que esas diferencias no fueron
significativas (F = 2,99, p < 0,005 para la interaccion
grupo funcional x tiempo en el ANOVA de 2 vias).

El tricoptero Sericostoma fue el fragmentador con
mas importancia cuantitativa pues supuso el 66,6 % de
la densidad media de este grupo funcional (Figura 2).
También fueron relativamente abundantes los plecop-
teros Leuctra y Amphinemura (14,7 y 12,6 % de los
fragmentadores). El resto de fragmentadores fueron
muy escasos y aportaron, en conjunto, el 6,1 % del
total de este grupo.
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Figura 2.- Cambios temporales en la densidad total de fragmenta-
dores (barras grises) y de Sericostoma (circulos blancos). Las lineas
verticales indican las desviaciones tipicas de cada variable.

Los resultados del DCA se muestran en la figura 3.
Puede observarse que a partir del muestreo de mayo,
las muestras tomadas en la misma fecha tendieron a
aparecer agrupadas y a presentar poca afinidad con
las muestras recogidas en meses alejados en el tiem-
po. Esta caracteristica es especialmente patente en el
periodo de junio-agosto. Por el contrario, las muestras
tomadas entre enero y abril estuvieron muy mezcladas
entre ellas.

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicas
de los puntos donde fueron recogidas las muestras de
invertebrados. E1 RDA mostré que los factores ambien-
tales con efecto significativo sobre la estructura de la
comunidad de invertebrados fueron la fecha de mues-
treo, la profundidad, la velocidad de agua y la propor-
cion de grava en el lecho. En conjunto, estas variables

Tabla 2. Media, desviacion tipica y rango de variacion de las
caracteristicas ambientales medidas en los puntos de recogida de
muestras (n = 90)

media desy i.a ad rango
tipica

% Bloques 20,9 25,0 0-80
% Cantos 30,1 26,6 0-100
% Guijarros 30,5 28,4 0-100
% Grava 18,4 25,3 0-100
Profundidad (cm) 14,8 53 3-25
Velocidad (m/s) 0,108 0,067 0,002 - 0,322
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Figura 3.- Resultados de la ordenaciéon DCA de las muestras de
fauna.

explicaron el 33,2 % de la variabilidad de los datos
de invertebrados. El valor maximo de los factores de
inflacion de la varianza fue 1,26, lo que indica que no
hubo multicolinearidad entre las variables ambientales
analizadas. La relacion entre las variables explicativas
seleccionadas y la abundancias de invertebrados fue
muy significativa (p = 0,001 tras 1000 permutacio-
nes).

La variable mas influyente de las consideradas en
el RDA fue la fecha de muestreo, responsable del 27,8
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Figura 4.- Porcentaje de la variacion de la comunidad de invertebra-
dos explicado por la fecha de muestreo y las caracteristicas fisicas
del microhabitat (Microhabitat). Se representa la varianza explicada
por cada factor en solitario con columnas blancas; la explicada por la
interaccion de factores se representa con color gris.
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Figura 5.- Resultados de la ordenacion RDA después de eliminar el
efecto de la fecha de muestreo. Los vectores mas gruesos represen-
tan las variables ambientales. Los vectores finos, la densidad de los
invertebrados mas abundantes. Las abreviaturas para los taxones son
las usadas en la tabla 1, excepto I: larvas, a: adultos

% de la varianza total, mientras que los descriptores
fisicos de los microhdabitats explicaron sélo el 7%.
La particion de la varianza explicada por el analisis
(Figura 4) mostr6 que el solapamiento entre los efectos
de la fecha de muestreo y los descriptores fisicos fue
del 1,6 %.

El porcentaje de grava en el lecho tuvo un efecto
positivo o neutro sobre la mayoria de los taxones mas
abundantes en las muestras (Figura 5); de todos modos,
hubo excepciones, como la relacion negativa que tuvo
con la densidad de Epeorus. En cambio, el efecto de la
profundidad del agua fue negativo para la densidad de
la mayor parte de los taxones mas abundantes, si bien
algunos de ellos como Anomalopterygella chauviniana
(Stein) y Micrasema mostraron una ligera preferencia
hacia aguas profundas.

El efecto de la velocidad de la corriente fue mas
variable, presentando una relacién positiva con la
densidad de unos taxones (por ejemplo, Sericostoma y
Chironomidae) y negativa con otros (4. chauviniana).

DISCUSION

Los resultados de este trabajo destacan la importan-
cia de los cambios en la estructura de las comunidades
fluviales a lo largo del afio. Tales alteraciones pueden
ser interpretadas desde un punto de vista determinista
si tenemos en cuenta que los ciclos de vida de cada
especie deben estar ajustados a las variaciones tempo-
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rales en factores como la temperatura o la disponibi-
lidad de alimento y que cada especie puede presentar
requerimientos diferentes para estas variables (Giller
& Malmgvist, 1998). Otra posibilidad para explicar los
grandes cambios temporales observados seria atribuir-
los a la existencia de perturbaciones durante el periodo
de estudio. Sin embargo, los resultados del DCA no
sostienen esta posibilidad, pues no muestran altera-
ciones abruptas en la estructura de la comunidad, sino
cambios graduales. Ademas, las grandes diferencias
en la estructura de la comunidad en junio-agosto, que
contrastan con los escasos cambios observados entre
los meses de enero, febrero y abril, favorecen la pri-
mera explicacion dada, pues el verano es la época en la
que se producen la mayor parte de las eclosiones de los
invertebrados del tramo estudiado (Gonzalez, datos sin
publicar). Los resultados, sugieren, por tanto, que los
cambios observados en la estructura de la comunidad
fueron consecuencia del ajuste entre la fenologia de
los ciclos de vida de sus integrantes y las condiciones
ambientales.

Las caracteristicas de los microhabitats tuvieron una
influencia menor sobre las comunidades de invertebra-
dos. La proporcion de grava en el lecho fue uno de los
factores con efectos significativos, tal y como se ha
sefalado en otros estudios que sefialan que la composi-
cion del lecho afecta a la estructura de las comunidades
de invertebrados fluviales (Hawkins et al., 1982; Cole
et al., 2003). También tuvieron efectos significativos
la profundidad y la velocidad del agua, lo que coincide
con los resultados de otros autores que sefialan que
el uso del espacio por las comunidades fluviales esta
muy condicionado por las condiciones hidraulicas de
los diferentes microhabitats (Jowett, 2003; Johnson et
al., 2004).

La particion de la varianza del RDA detect6 que una
porcion importante del efecto de las caracteristicas de
los microhabitats sobre la comunidad se solapaba con
el de la fecha de muestreo. Este resultado puede ser
debido a variaciones a lo largo del periodo de estudio
de las variables ambientales significativas en el anali-
sis. Sin embargo, también hay que tener en cuenta que
durante su crecimiento, los invertebrados van cam-
biando sus requerimientos ambientales y, por tanto,
sus preferencias de habitat (Buffagni & Crosa, 1995;
Hanquet et al. 2004), lo que puede explicar, al menos
en parte, el solapamiento observado.

El resultado mas notable de este trabajo ha sido
encontrar que los fragmentadores son relativamente
poco abundantes en el tramo de estudio. En el estado
actual de conocimiento sobre la ecologia de los rios del
alto Lozoya, se pueden proponer varias hipétesis para
explicar este hecho.

En primer lugar, la escasa calidad nutricional de la
hojarasca de pino puede tener consecuencias sobre la
abundancia de los fragmentadores. Experimentos de
laboratorio han mostrado que el tricoptero fragmenta-
dor Lepidostoma unicolor (Banks) es incapaz de crecer
cuando es sometido a una dieta de aciculas de conifera
que han sido colonizadas durante 5 meses por los
hongos acuaticos (Grafius & Anderson, 1980). Otros
experimentos indican que Sericostoma personatum
Carr. crece mas lentamente alimentado con aciculas
de conifera que con especies caducifolias (Friberg &
Jacobsen, 1999).

De todos modos, si la relacion entre calidad de hoja-
rasca y densidad de fragmentadores fuera tan simple
y directa, la abundancia de estos invertebrados seria
siempre menor en los rios rodeados por coniferas que
en los rodeados por caducifolios. Sin embargo, estu-
dios de otros autores muestran que la abundancia de
fragmentadores puede ser mayor (Friberg et al., 2002),
semejante (Hawkins et al., 1982), o, incluso, menor
(Molles, 1982) en los rios con riberas de caducifolios
que en rios con riberas de coniferas.

En realidad, la calidad de la hojarasca para la fauna
no permanece constante en el tiempo, sino que desde
el momento en que entra en el rio es colonizada por
hongos y bacterias cuya biomasa y actividad enzi-
matica facilita el uso de la hojarasca como alimento
(Cummins, 1974; Graga, 1993). Una vez que los
microorganismos han actuado el tiempo suficiente, los
fragmentadores pueden consumir incluso especies de
muy baja calidad inicial (Golladay et al., 1983; Pozo
et al., 1998). De este modo, se puede sugerir que el
problema que afrontarian los fragmentadores del tramo
de estudio no seria la escasa calidad del material origi-
nal, sino que este no permanezca en el tramo el tiempo
suficiente para ser utilizable.

Los estudios en los que ha aumentado experimental-
mente la capacidad de los rios para retener hojarasca
(retentividad), han detectado casi invariablemente un
aumento de la abundancia de los fragmentadores
(ver, entre otros, Dobson & Hildrew, 1992; Negishi
& Richardson, 2003). La excepcion a este patron es
explicada por los propios autores como consecuencia
de la destruccion de la cobertura de musgos acuaticos
durante la introduccion de las estructuras retentivas
(Muotka & Laasonen, 2002). Estos resultados han
llevado a hacer recomendaciones para disminuir el
impacto de los monocultivos de coniferas sobre las
comunidades fluviales aumentando la retentividad de
los cauces (Laitung et al., 2002; Pretty & Dobson,
2004). Medidas de este tipo podrian resultar adecuadas
para algunas secciones de los cauces de la cuenca alta
del Lozoya donde coinciden riberas que aportan hoja-
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rasca de baja calidad nutricional con escasez de estruc-
turas capaces de retener la hojarasca que entra al rio.

Es muy frecuente destinar el parrafo final de los
articulos sobre ecologia a explicar la conveniencia de
completar o confirmar la informacion aportada en ellos
mediante estudios adicionales. En este caso, expre-
sar la necesidad de nuevos trabajos sobre el tema es
imprescindible. Hay que tener en cuenta que los resul-
tados expuestos aqui se refieren a un solo tramo de rio
y a un tiempo relativamente corto. Por tanto, es preciso
aumentar la escala espacial y temporal de los analisis
de comunidades de macroinvertebrados fluviales de
la zona para confirmar o matizar asi los resultados de
este trabajo.
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Deseo comenzar agradeciendo al Director
Conservador del Parque la gentileza que ha tenido
invitindome a clausurar estas interesantisimas jorna-
das. Sin duda es mi doble condicion de cientifico en
activo y cuasi-vecino de este valle lo que ha motivado
tal deferencia.

La Fisica que es el campo de mi actividad ha sido
una ciencia desarrollada de forma rotunda en la prime-
ra mitad del siglo XX. A comienzos de este siglo sabe-
mos que hace quince mil millones de afios una sopa
cOsmica constituida mayoritariamente por fotones,
neutrinos, electrones y positrones, estalld evolucionan-
do posteriormente hasta alcanzar en la actualidad la
fisonomia de este universo que nos sorprende y abruma
en su infinitud. Entre los avatares del proceso hay que
sefialar, si bien solo por su importancia para nosotros,
que hace unos cuatro mil quinientos millones de afios
en el entorno de una estrella media de una modesta
galaxia se formo un planeta que llamamos Tierra. Se
escucha hoy con frecuencia que el siglo XXI que acaba
de comenzar serd el siglo de la Biologia y existen fun-
dadas esperanzas de que vaya a ser asi. En la situacion
actual que es la inicial para el despegue del conoci-
miento en Biologia contamos con algunas bases cien-
tificas bien establecidas que sirven a su vez de punto
de arranque y de polo atractivo para los jovenes estu-
diantes. Podriamos condensarlas en los tres siguientes
asertos:1) la materia, sin necesidad de un programador
externo es capaz de evolucionar por si misma, siguien-
do sus propias reglas, hasta llegar a construir objetos
tan potentes y complejos como el cerebro humano, 2)
la vida, como resultado de la dinamica interna de la
materia bajo ciertas condiciones criticas, surgio una
sola vez en la Tierra, hace aproximadamente mas de
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tres mil millones de afios, y de esa célula inicial somos
descendientes los musgos, las algas marinas, los robles
del valle del Lozoya, los caballos y los seres humanos.
3) La aparicion del cerebro humano supuso en el proce-
so evolutivo un salto cualitativo. A los mecanismos de
la evolucidon como son la seleccion natural y la simbio-
sis hubo que afiadir la actividad del cerebro humano.
Este nuevo mecanismo, o la humanidad, ha generado
un nuevo tipo de evolucion conocido como evolucion
cultural para distinguirla de la evolucion darwiniana
natural que era la Unica activa hasta la aparicion del
cerebro.

(Ante un panorama de tan extrema variabilidad
temporal en el que lo evolutivo y cambiante se con-
vierte en lo esencial que significado tiene el titulo de
Conservador del Parque de Pefialara? ;Qué relacion
puede existir entre la Ciencia que motiva esta Jornadas
que es actividad cultural propia del cerebro humano y
esencialmente hirviente en aumento continuo de pro-
fundidad y extension de conocimientos rigurosos, con
la Conservacion de un Parque?

Las respuestas a estas preguntas hay que buscarlas
en la complejidad del cerebro que poseedor de una
enorme abanico de capacidades es capaz de generar
pautas de evolucion cultural opuestas a la dinamica
requerida por una vida satisfactoria integral del propio
ser humano. El progreso es fruto del cerebro tanto
como lo son otros tantos desastres contrarios a la vida
cuyos medios de produccion y propagacion se ven a su
vez amplificados por el mismo progreso. La ciencia ha
puesto de manifiesto que la composicion quimica de
la atmosfera terrestre es completamente diferente de la
esperada en un estado de equilibrio quimico. Como la
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vida, todo su entorno, la llamada Biosfera, parece retar
continuamente a las leyes de la termodinamica. Si bien
como cualquier fendmeno material no puede eludir el
inevitable sometimiento a las leyes de la materia como
son las termodindmicas, si puede obedecerlas de modo
temerario. De hecho la obediencia de lo vivo a las leyes
de la Fisica es tan temeraria que la muerte es consus-
tancial con la vida. Asi, los seres vivos son capaces de
disminuir la entropia en el volumen que ocupan a costa
de aumentarla en el entorno. El cerebro, mediante la
inteligencia, ha sido consciente de que la vida requiere
unas condiciones fisico-quimicas muy especiales y que
tales condiciones resultan de un complejo entramado
de fenomenos dificiles de distinguir como causas o
efectos y que constituyen los ecosistemas. Es también
consciente de que su propia actividad puede romper
el articulado interno que genera la textura de tales
ecosistemas. Los ecosistemas como los organismos
vivos evolucionan bajo los efectos de los propios pro-
cesos vitales que propician. El oxigeno de la atmosfera
resulta de la actividad fotosintética de las plantas y ha
generado una evolucion de la vida como manifiesta,
por ejemplo, la aparicion de la respiracion. No es de
extraflar que ante un panorama tan rico en correlacio-
nes generadoras de evolucion y cambio la Biosfera
haya sido considerada como un apéndice de un ser vivo
Gnico y que, por tanto, se haya considerado como parte
viva. La hipotesis Gaia, introducida por Lovelock en
1979 y respaldada por cientificos de la talla de Lynn
Margulis, constituye un atractivo y sugestivo punto de
vista que acrisola aspectos cientificos ciertos con una
marcada estética poética.

La Ciencia nos ha permitido comenzar a compren-
der la fisico-quimica de la vida. La utilizacion de los
fenémenos fisicos y quimicos ha impulsado, también,
que la capacidad de manipulacioén del entorno aumen-
tara hasta limites que da vértigo constatar. El progreso
asociado al aumento del conocimiento cientifico es una
fuerza irrenunciable de la naturaleza humana, es decir,
de las leyes de evolucion de la materia. El progreso
se puede encauzar pero nunca se podra frenar. Ante
estas tensiones dialécticas solo la Ciencia sera capaz
de la sintesis deseada. El progreso del conocimiento
nos hace conocer mejor las condiciones de vida plena
y satisfactoria y nos proporciona la capacidad irre-
nunciable de progresar y cambiar. La sintesis logica
consiste pues en utilizar el progreso que lleva asociado
un cambio, una evolucién cultural, para cambiar las
condiciones optimas de vida a mejor en lugar de des-
truirlas o mantenerlas fijas. En resumen, la Ciencia nos
debe indicar, como resultado de su investigacion, lo
que esencialmente hay que conservar para mejorarlo si
es posible. Dicha conservacion selectiva es sindnima
del encauzamiento cientifico del progreso.

En el contexto de este analisis elemental se infiere
que la actividad investigadora que conlleve un aumen-
to del conocimiento de los ecosistemas- y fundamen-
talmente de la cadena de interacciones y correlaciones
que los mantiene- es urgente y necesaria para todos ya
que es la tnica fuente fiable de datos para el ecologis-
mo. La investigacion cientifica rigurosa es especial-
mente urgente e importante para las personas sensibles
a la necesidad de preservar las condiciones de vida
satisfactorias ya que de sus resultados se derivara tanto
lo que hay que conservar como cuales son los métodos
eficaces de conservacion. Esperemos que el desarrollo
de la Biologia y de la Ecologia sean suficientemente
rapidos para evitar desastres y mientras tanto haremos
uso del Principio de Precaucion tratando de conservar
en lo posible las condiciones optimas conocidas. No
obstante debemos tener muy presente que el cono-
cimiento cientifico podria cambiar, en un futuro ya
proximo, el panorama y la jerarquia que tenemos a dia
de hoy respecto a lo urgentemente conservable

Como he tratado de resumir, la potenciacion de la
componente cientifica de los trabajos de conservacion
lejos de ser un adorno constituye la esencia de la activi-
dad conservadora inteligente y progresista. Esperemos
que estas Jornadas sirvan para inducir y extender la
sensibilidad ciudadana hacia la importancia que tiene
la Ciencia en el enfoque riguroso y eficaz de la sen-
sibilidad al medio ambiente. En la sintesis de ambas
sensibilidades, con la misma contribucion en impor-
tancia de cada una, habra que buscar los programas
y proyectos serios de futuro. Es de justicia reconocer
que las organizaciones ecologistas y las administra-
ciones han venido realizando un esfuerzo importante
en potenciar la sensibilidad de todos hacia la conser-
vacion medioambiental. La labor a este respecto del
Conservador del Parque de Peiialara llevada a cabo
a pie de obra y, por esta razon, no exenta de dificul-
tades sencillas de entender, merece ser reconocida
como ejemplar. Modestamente animaria a las mismas
organizaciones y administraciones y, por supuesto a
nuestro Conservador, a que no olviden la importan-
cia de inculcar sensibilidad cientifica en el sentido
de que solo dentro del marco de la investigacion se
podran progresivamente definir con rigor y precision
los propios objetos de conservacion. Afortunadamente
la mera celebracion de estas Jornadas, tanto como su
magnifica calidad, pone de manifiesto que estamos en
la direccion deseada.

Antonio Hernando
Rascafria diciembre 2005
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