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Resumen

El estudio de polen del registro sedimentario de los Gltimos 11.500 anos de las lagunas y borreguiles de Sierra Nevada indica un maximo de temperatura
y humedad entre los 10.500 y 7.000 afnos. Esto se deduce por la abundancia de especies arboreas (sobre todo Pinus 'y Quercusy en menor proporcion
Betula) en Sierra Nevada y la abundancia de algas (Pediastrum, Botryococcus) en los humedales alpinos. A partir de los dltimos 7.000 afios, se produce
un proceso de aridificacion progresiva con la disminucion de especies arbdreas y el aumento de hierbas xeréfitas (como Artemisia, Amaranthaceae). El
proceso de aridificacion progresiva se encuentra interrumpido por oscilaciones climaticas entre las que se identifican varios periodos de sequias impor-
tantes (p.e., periodo medieval) y periodos hiimedos (p.e., periodo romano). A partir de los Gltimos 3.000 afios se observa un gran impacto del hombre
en Sierra Nevada, a través del pastoreo y de la eutrofizacién de algunos humedales asi como el cultivo masivo de Olea (a partir de 1900 d.C.) a altitudes

mas bajas y la reforestacion por Pinus (a partir de 1950 d.C.).

> Objetivos y metodologia

Se ha realizado un estudio de los granos de
polen del registro sedimentario de los dltimos
11.500 afios de las lagunas y borreguiles de Sie-
rra Nevada. En cada muestra de sedimento se
identificaron 300 granos de polen generalmente
a nivel de familia y género. La clasificacién

se realiz6 por comparacion con coleccién de
pélenes actuales y utilizando diferentes atlas a
través de microscopios de luz transmitida a 400
aumentos. Las abundancias de las diferentes
especies se transformaron en porcentajes con
respecto al total (sin incluir especies acuaticas;
p.ej. Cyperaceae). La zonacion de los diagramas
polinicos se realizd a partir de un anélisis de
cluster mediante el software CONISS. El porcen-
taje de algas se calculé con respecto al total de
granos de polen.

> Resultados

Tendencias generales para el Holoceno.

11.500 — 10.500 afnos. Los espectros de polen de
la Laguna de Rio Seco estan caracterizados por
la abundancia de Artemisia, Ephedra y Ama-
ranthaceae y en menores proporciones Poaceae,
Juniperus, Salix, Herniaria, y tipo Silene (Figura
1). También se alcanzan los méaximos porcenta-
jes de Botryococcus de todo el registro.

10.500 — 7.000 afos. Tanto en la Laguna de

Rio Seco como en los Borreguiles de la Virgen
(Figuras 1y 2) se alcanzan los maximos por-
centajes de especies arboreas, sobre todo en
Pinus y Quercus (de hoja caduca), pero también
en Betula, Alnus y Salix [1,2]. Por otro lado,
Artemisia, Juniperus y Amaranthaceae registran
porcentajes minimos. Las especies acuaticas,
como Botryococcus, Pediastrumy Cyperaceae,
alcanzan maximos durante este periodo.

7.000 —-5.000 afos. Pinus se mantiene abun-
dante, pero otras especies forestales como
Quercus de tipo caduco y Betula disminuyen.
Las especies acuaticas también disminuyen
considerablemente.

5.000 — 3.000 afos. Pinus disminuye progresi-
vamente (Figura 3) y por el contrario Artemisia y
Amarathaceae, aumentan.
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3.000 - actualidad. Pinus sigue disminuyendo
hasta el afio 1950 en el que tanto en la Laguna
de Rio Seco, como en los Borreguiles de la
Virgen se registran aumentos considerables.
Artemisia y Amaranthaceae siguen aumentando.
Sporormiella, un hongo asociado a las heces de
herbivoros, aumenta considerablemente tanto
en el registro de Rio Seco (Gltimos 3.000 afios)
como en Borreguiles de la Virgen (lltimos 200
anos). La abundancia de tecamebas (Protozoa,
Rhizopoda) en los Borreguiles de la Virgen en
los Gltimos 200 anos indica eutrofizacion [2].

Cambios en la vegetacion a escala de milenios

Ademas de la tendencia general a la disminu-
cion en especies arboreas a partir de los 7.000
anos, se observan importantes variaciones
ciclicas en las abundancias polinicas, sobre
todo en Pinus 'y Quercus. En las secuencias de
Rio Seco y Borreguiles de la Virgen se observan
minimos en Pinus alrededor de 6.500, 5.200

y 4.000 afios. Y en la secuencia de la Laguna
de la Mula se observan minimos en Quercus
(de hoja caducay perenne) entre 3.800-3.100y
1.800-600 afios (Figura 4).
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> Discusioén y conclusiones

Deglaciacion en Sierra Nevada
(11.500 - 10.500 aiios)

El registro sedimentario mas antiguo de Lagu-
na de Rio Seco indica una vegetacion de tipo
esteparia (Artemisia, Amaranthaceae, Ephedra),
lo que se asocia con condiciones muy aridasy
frias. Similares datos de polen se han registrado
en la turbera de Padul [4] y en la Cueva de la
Carihuela [5], asi como en registros marinos del
Mar de Alboran.

Holoceno temprano cdlido y hiimedo
(10.500 - 7.000 aiios)

La abundancia de especies forestales (Pinus,
Quercus, Betula) y taxones acuaticos (Botryococ-
cus, Pediastrum) durante el Holoceno temprano
en Sierra Nevada indica las condiciones mas
calidas y himedas de las registradas durante

los dltimos 12.000 anos. Un Holoceno temprano
muy calido podria ser explicado por el maximo
de insolacion en verano que se alcanza en este

Figura 1

momento y que produciria un calentamiento
climatico. El maximo de humedad se podria
explicar por un aumento en esta época del
contraste de temperatura tierra/mar en la region
Mediterranea durante el otofo, lo que favore-
ceria el aumento de precipitaciones durante el
otono/invierno.

Enfriamiento y aridificacion durante el Holoceno
medio y tardio (7.000 - actualidad)

En los registros polinicos de Sierra Nevada se
observa un proceso progresivo de deforestacion
y disminucién de las especies acuaticas en el re-
gistro sedimentario de los humedales. Esta ten-
dencia, que empieza a partir de 7.000 afios y se
intensifica a partir de los 5.000 afios, podria ser
explicada por un progresivo enfriamiento clima-
ticoy, sobre todo, por un aumento en la aridez.
Este proceso de aridificacion ha sido observado
en otros registros polinicos de esta region (p.ej.
Sierra de Cazorla o Mar de Alboréan) y a partir de
muchos otros indicadores paleocliméaticos para
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toda la region Mediterranea (espeleotemas,
niveles de lagos, aportes fluviales y eélicos).
Este cambio climatico, disminucién de la tempe-
raturay aumento en la aridez, se explica por la
disminucién de la insolacién en verano.

Variaciones climdticas a escala de milenios

La tendencia hacia un incremento en la aridez
estd caracterizada en los registros de polen de
Sierra Nevada por cambios ciclicos de escala
mas corta. Se pueden reconocer grandes se-
quias alrededor de 6.500, 5.200 Y 4.000-3.500 y
1.500 anos. Algunas de estas sequias son regio-
nal-y mundialmente reconocidas (ver resumen
en [1]). Un ejemplo, muy bien documentado, es
la sequia que caracteriza la época medieval,
muy evidente en el registro de la Laguna de la
Mula [3]. Entre periodos aridos hay otros relati-
vamente mas hlmedos, como el observado en
la Laguna de la Mula coincidiendo con el maximo
de humedad de la época romana [4]. Estas va-
riaciones climaticas probablemente tengan que
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Diagrama de polen sintético de la Laguna de Rio Seco. En verde las especies arbéreas, rojo las herbaceas y en azul las acuaticas.
A la derecha se muestran las zonas polinicas identificadas a través del tiempo. Modificado de [1].
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ver con cambios ciclicos en la frecuencia del Impacto del hombre en la vegetacion,
fenémeno de la Oscilacion del Atlantico Norte pastoreo y cultivo

(NAO en inglés) y periodos aridos se deberian

a fases mas largas de NAO +vy los periodos méas Mdltiples evidencias muestran que a partir de
hdmedos a fases mas largas de NAO -. Estos los 3.000 anos y hasta la actualidad se inten-
Gltimos producirfian un aumento de la precipita-  sifica la actividad del hombre en Sierra Neva-

cién en la region Mediterranea.

da. A partir de este momento se produce un

aumento de la frecuencia de incendios en esta
region [3], asi como evidencias de pastoreoy de
minerfay mas recientemente el cultivo de olivo
a gran escala a altitudes méas bajas asi como la
reforestacion.
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Diagrama de polen sintético de los Borreguiles de la Virgen. En verde las especies forestales, en amarillo las
herbaceasy en azul las acuéticas. A la derecha se muestran las zonas polinicas identificadas a través del tiempo.
Modificado de [2].
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Evolucion del porcentaje de Quercus (de hoja caducay perenne) en los dltimos 4.000 afios registrado
en la Laguna de la Mula [3]. Los maximos porcentajes de Quercus de hoja caduca se registran durante el
periodo hiimedo romano (en azul). En amarillo se muestran dos periodos relativamente aridos.
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Comparacion entre el porcentaje de Pinus de la Laguna de
Rio Secoy de los Borreguiles de la Virgen [1-2] con la curva de
insolacion de verano a 37°N. La tendencia a partir de los 7.000

anos es a una deforestacién (aridificacion).
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