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RESUMEN.- En este artículo se revisan los datos polínicos del Cuaternario ibérico con particular atención al
Pleistoceno Superior y Holoceno. Se analizan aspectos relacionados con los interestadios, los refugios glaciales,
la colonización tardiglacial y holocena y el posible efecto de la acción antrópica sobre la vegetación del Holo-
ceno reciente. Se comparan las zonas de influencia atlántica con las áreas de clima continental y la vertiente
mediterránea. Se discuten algunos aspectos controvertidos como la validez de los registros polínicos en yaci-
mientos arqueológicos, las contradicciones entre los datos de la palinología y los de la fitosociología sigmatista,
el equilibrio y su conexión con los procesos autogénicos, la inercia de la vegetación y las teorías que implican
caos en la dinámica del ecosistema.
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1. OBJETIVOS

El objetivo inicial de este artículo es ofrecer
una visión sintética y diacrónica de los resultados pa-
linológicos del Cuaternario español. No se trata, sin
embargo, de un compendio de los datos publicados,
aún cuando esta labor se hace cada vez más necesaria
a la vista de su proliferación y dispersión durante los
últimos años. Con la lógica limitación que impone su
fecha de aparición, el lector interesado puede recurrir
a los excelentes trabajos de Dupré (1988), Costa-Te-
norio et al. (1990) y Blanco et al. (1997). Las secuen-

cias polínicas que se mencionan en este trabajo no
son todas las existentes, ni han sido seleccionadas en
virtud de una supuesta calidad científica. Simplemen-
te, hemos escogido aquellas que permiten ilustrar los
fenómenos descritos (Fig. 1).

Detrás de la pretensión descriptiva y sólo
parcialmente compilatoria, existe un objetivo teórico,
el de valorar críticamente las potencialidades del aná-
lisis polínico de sedimentos como técnica de recons-
trucción paleoecológica. Un ejercicio que muchos con-
siderarán gratuito y otros deslegitimador del esfuerzo
de tantas y tantas generaciones de entregados palinó-
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logos; pero en cualquier caso, los autores, no ajenos
al drama, consideramos necesaria cierta catarsis con-
ceptual. La palinología se desarrolla, como el resto de
las disciplinas científicas, en un contexto socio-polí-
tico; y de esta manera, no es ajena a la brujería tec-
nológica y dialéctica que se utiliza para conseguir fi-
nanciación. Pero por alto que sea el grado de calcula-
da especialización con que la disciplina cierra sus
fronteras, no estamos al margen de la evidencia ex-
terior.

2. PROCESOS GENERALES

Según la información disponible, la historia
de la vegetación cuaternaria europea estaría confor-
mada por los siguientes fenómenos generales:
(1) Regresión y/o extinción progresiva de taxones ca-
racterísticos de los bosques tropicales y subtropicales
del Plioceno (Taxodium, Sequoia, Sequoiadendron,
Diospyros, Liquidambar, Sciadopytis, Myrica, Eu-
commia, Nyssa, Parrotia, Tsuga, Symplocos, Carya,
Pterocarya, Platycarya, Engelhardia, etc.) (van der
Hammen et al. 1971; Traverse 1982).
(2) Contracción episódica de las áreas de distribución
de los bosques mediterráneos (Quercus, Pinus, Ce-
drus, Juniperus, Olea, Fraxinus, Pistacia, Alnus, Co-
rylus, Cistaceae, etc.). Estos elementos se refugiarían
eventualmente en los valles intramontanos y zonas li-
torales del sur del continente.
(3) Expansión de la vegetación xero-heliofítica, en
tendencia global desde el comienzo del Cuaternario
hasta el último máximo glacial, hace unos 18.000
años (Artemisia, Ephedra, Poaceae, Chenopodiaceae,
Cichorioideae, Lamiaceae).
(4) Dinámica glacial-interglacial caracterizable por
oscilaciones en el grado de cobertura arbórea y/o ar-

bustiva y en la abundancia de especies termófilas, por
procesos de agregación y desagregación de tanatoce-
nosis y, en algunas regiones, por el desarrollo alter-
nante de bosques de angiospermas y coníferas.
(5) En el seno de los interglaciales, es frecuente el re-
gistro de procesos de sucesión polínica como reflejo
aparente de una migración diferencial. Por la interfe-
rencia de la señal antrópica, el Holoceno supone una
etapa bastante particular en la que no siempre se ob-
servan las tendencias de los interglaciales.
(6) En el seno de las fases glaciales, a menudo se ha-
ce patente una alternancia estadial-interestadial carac-
terizable por variaciones en el grado de cobertura ar-
bórea o por procesos similares a los que caracterizan
a los interglaciales, aunque con un tempo sensible-
mente menor.

En términos generales, podemos confirmar
que la mayoría de estos fenómenos son observables
en la Península Ibérica, aunque sólo de manera frag-
mentaria pues no existen registros continentales que
exhiban la amplitud temporal de otras secuencias me-
diterráneas como las de Lac de Bouchet (Reille y de
Beaulieu 1990) y Praclaux (Reille y de Beaulieu 1995)
en Francia, Valle di Castiglione (Follieri et al. 1988;
Magri 1989) y Lagaccione (Follieri et al. 1998; Magri
1999) en Italia o Tenaghi Philippon (Wijmstra 1969)
y Ioannina (Tzedakis 1994; Tzedakis et al. 1997) en
Grecia. La secuencia ibérica más larga es probable-
mente la de la turbera del Padul, Granada (Florschütz
et al. 1971; Pons y Reille 1988), la cual incluye la
mayor parte del último complejo interglacial, la gla-
ciación wurmiense y la primera mitad del Holoceno.
La secuencia de la Cueva de la Carihuela, también en
Granada (Carrión 1992a; Carrión et al. 1998), cubre
igualmente un lapso equivalente al del intervalo isotó-
pico 5-1, pero los niveles del Holoceno, aunque muy
poliníferos, todavía no han sido publicados.

La mayor parte de los datos palinológicos
disponibles para el Cuaternario español se enmarcan
dentro del Pleistoceno Superior y Holoceno y, en vir-
tud de ello, este artículo se centrará en dicho periodo.
Sin duda, existen condicionantes previos que han mo-
delado la propia historia de la vegetatión tardo-cuater-
naria. Muy sucintamente, éstos podrían ser:
(1) La “crisis de salinidad” mesiniense, hace unos 6,5
millones de años (Bertolani-Marchetti 1985; Weijer-
mars 1988), durante la cual se extendieron por vez
primera las vegetaciones esteparias en el interior pe-
ninsular. La distribución ibérica de un número impor-
tante de las especies de Salsola, Suaeda, Gypsophila,
Astragalus, Stipa, Onopordon, Artemisia y Thyme-
laea, parece fuertemente relacionada con esta deseca-
ción de la cuenca mediterránea y la consiguiente aper-
tura de vías migratorias desde territorios desérticos y
subdesérticos norteafricanos e irano-turanianos. En
cualquier caso, existe constancia de la existencia du-

Fig. 1.- Localización de las secuencias polínicas mencionadas.
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rante el Mioceno de laurisilvas, bosques pantanosos y
formaciones costeras de tipo subtropical.
(2) La “mediterraneización” climática pliocena, que
comienza hace unos 3,2 millones de años, la cual pro-
voca en la región una reducción de las precipitaciones
estivales e importantes cambios en la distribución de
los bosques terciarios, con reducción de las formacio-
nes forestales densas de especies subtropicales y ex-
pansión de los bosques mediterráneos (Suc y Cravatte
1982; Suc 1984; Fauquette et al. 1998). Este incre-
mento de la aridez estival se continúa durante el Pleis-
toceno en consonancia con un descenso general de las
temperaturas, las cuales, no obstante, no llegan a ser
tan bajas como para evitar la supervivencia de algu-
nas reliquias terciarias durante el Pleistoceno Inferior
(Carya, Pterocarya, Parrotia, Eucommia, Zelkova, Pa-
rrotia, Juglans, Tsuga) e incluso durante el Pleistoceno
Medio (Vitis, Celtis, Juglans, Ceratonia, Platanus,
Carpinus, Tsuga) (Elhai 1966; Florschütz et al. 1971;
Julià y Suc 1980; Suc 1980; Suc y Cravatte 1982; Gar-
cía-Antón 1989; García-Antón y Sainz-Ollero 1991).

3. SECUENCIAS POLINICAS DEL
PLEISTOCENO SUPERIOR Y
HOLOCENO

3.1. Interglacial Eemiense s.l.

El inicio y desarrollo del último complejo in-
terglacial han sido descritos por Sánchez-Goñi et al.
(1999) a través del estudio en alta resolución del testi-
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go marino MD-952042, situado al suroeste de la Pe-
nínsula Ibérica (Fig. 2). Esta secuencia muestra la exis-
tencia de cuatro eventos cálidos (Quercus, Carpinus,
Olea, Phillyrea, Pistacia, Ericaceae) correlacionables
con el Eemiense s.str., y con las etapas St. Germain I
a, St. Germain Ic y St. Germain II de La Grande Pile
(Woillard y Mook 1982). Asimismo, se observa que
la deglaciación pre-eemiense aconteció en dos etapas
incluyendo una fase fría de naturaleza similar al Dryas
reciente.

La primera mitad del diagrama polínico de
Padul según Pons y Reille (1988), correlacionada por
los autores con los intervalos St. Germain Ia-II, mues-
tra también el predominio de Quercus tanto caducifo-
lios como perennifolios durante las fases equivalentes
al final del último interglacial y el aumento de Arte-
misia-Chenopodiaceae-Ephedra durante el plenigla-
cial wurmiense (Fig. 3). Esta correspondencia, sin
embargo, necesita todavía de un apoyo cronológico.
Los niveles eemienses de Carihuela (Carrión 1992a;
Carrión et al. 1998) (Fig. 4) evidencian una abundan-
cia particular no sólo de Quercus sino también de
Olea, de forma similar a lo que ocurre en otros puntos
del Mediterráneo, donde este taxón alcanza valores
más altos que durante el Holoceno, y de hecho es
considerado como un marcador del máximo de inso-
lación interglacial (Tzedakis 1994; van Andel y Tze-
dakis 1996). Otros elementos arbóreos representados
durante este interglacial son Juniperus, Alnus, Betula,
Corylus, Ulmus, Fraxinus, Juglans, Salix, Castanea,
Pistacia, Myrtus, Buxus, Ericaceae y Phillyrea en Ca-
rihuela (Carrión et al. 1998) y Abies, Cedrus, Taxus,
Juniperus, Alnus, Betula, Acer, Corylus, Ulmus, Fra-
xinus, Buxus y Vitis en Padul (Pons y Reille 1988).

Una cuestión muy debatida ha sido la de la
estabilidad o inestabilidad climática del último inter-

Fig. 2.- Estratigrafía polínica y correlación con La Grande Pile
(Woillard y Mook 1982) del testigo marino MD-952042 para el
complejo eemiense y fases adyacentes. Según Sánchez-Goñi et al.
(1999).

Fig. 3.- Estratigrafía polínica y correlación con La Grande Pile
(Woillard y Mook 1982) de la secuencia interglacial y del Wurm
medio de Padul, Granada (Pons y Reille 1988).

Zona Estratigrafía polínica Correlación
(La Grande Pile)

15 Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra Estadial II

14
Artemisia, Chenopodiaceae,

Ephedra, Quercus
Ognon I

13 Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra Estadial I
12 Quercus St. Germain II

11
Artemisia, Chenopodiaceae,

Ephedra, Cedrus
Mélisey II

10 Quercus, Carpinus, Cistus St. Germain Ic
9 Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra Montaigu
8 Quercus St. Germain Ic

7
Artemisia, Chenopodiaceae,

Ephedra, Cupressaceae
Mélisey I

6 Quercus, Olea, Pistacia
5
4
3

Phillyrea, Carpinus, Cistus Eemiense

2
Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra,

Cupressaceae, Quercus, Betula
Zeifen

1
Artemisia, Chenopodiaceae,

Ephedra, Cupressaceae
Estadial



JOSÉ SEBASTIÁN CARRIÓN, MANUEL MUNUERA, CRISTINA NAVARRO Y FRANCISCO SÁEZ118

Fig. 4.- Secuencia polínica de la Cueva de la Carihuela, Granada. Las zonas sombreadas corresponden a crisis de aridez, la inferior (zona Z)
para el final del Interglacial, la segunda (zonas N-M) para el Pleniglacial superior y la tercera (G) para el Dryas reciente.

Fig. 5.- Secuencia polínica del Abric Romaní, Barcelona (Burjachs y Julià 1994).
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glacial tal y como se infiere de las variaciones en la
frecuencias polínicas de los diagramas europeos. En
un artículo muy sugerente, Cheddadi et al. (1998) han
utilizado análogos polínicos actuales y siete secuen-
cias europeas para estimar que la transición que tiene
lugar entre diferentes tipos de paisaje arbóreo durante
el último interglacial se relaciona más con procesos
de competencia intrínseca que con cambios climáticos
drásticos.

3.2. Pleniglacial e interestadios wurmienses

El significado paleoclimático de los cambios
de vegetación durante la última fase glacial ha estado
rodeado durante las últimas décadas de un sinfín de
controversias (Coûteaux 1977; Turner 1985; Turner y
Hannon 1988; Cattani y Renault-Miskovsky 1989;
Behre 1989). En primer lugar, por la incertidumbre
cronológica y los propios problemas de correlación
entre los estratotipos de origen, situados mayoritaria-
mente en los Países Bajos, Alemania, Dinamarca y
Francia (Vandenbergue 1985). En segundo lugar, por-
que algunas climatozonas se definieron sobre la base
de cambios polínicos muy pequeños o que podrían ser
más el resultado de procesos tafonómicos que de
cambios reales en la vegetación circundante. Es el ca-
so de algunos interestadios definidos en Francia a
partir de registros arqueológicos, como ha sido ya co-
mentado por Sánchez-Goñi (1991, 1994). En tercer
lugar, se argumenta que los cambios vegetales no tie-
nen por qué estar necesariamente conectados con
cambios climáticos. Opcionalmente, puede haber una
respuesta a procesos edáficos locales, catástrofes,
cambios geomorfológicos, etc. (Willis 1994; Carrión
y Munuera 1997). Finalmente, es reiterativa la asimi-
lación de las cronozonas con biozonas (Walker 1995),
despreciando la esperable diacronía de la respuesta
vegetal al cambio climático. En otras palabras, las
biozonas son cronológicamente transgresivas mien-
tras que las cronozonas han de exhibir, por definición,
un estricto paralelismo temporal.

Entre las fases interestadiales descritas para
Europa durante el Pleistoceno Superior (Behre 1989),
las mejor documentadas en nuestro territorio son:
(1) Las que constituyen el denominado Pre-Würm de
Padul (Fig. 3), aparentemente coetáneas de los inter-
estadios del Weichseliense inicial nordeuropeo deno-
minados Amersfoort, Brörup y Odderade. Behre
(1989) ha correlacionado dichos interestadios con las
fases St. Germain I y II de La Grande Pile, y con los
subestadios 5c y 5a de la estratigrafía isotópica del
oxígeno. Existen también fuertes paralelismos con la
secuencia de Carihuela (Fig. 4). En otros puntos del
sur de Europa, las biozonas respectivas muestran no-
tables desarrollos de Quercus y otros taxones meso-
termófilos (Wijmstra 1969; Follieri et al. 1988); es de-

cir, parece coherente su encuadre en el último intergla-
cial tal y como señalan Sánchez-Goñi et al. (1999).
(2) Los desarrollos de vegetación mediterránea y bos-
ques mixtos coetáneos del estadio isotópico 3 han si-
do evidenciados en secuencias como Abric Romani
en Barcelona (Burjachs y Julià 1994) (Fig. 5), Cova
Beneito en Alicante (Carrión 1992b; Carrión y Mu-
nuera 1997) (Fig. 6) y Cueva Perneras en Murcia (Ca-
rrión et al. 1995a, b) (Fig. 8). Expansiones algo menos
notables son apreciables en Padul (Pons y Reille 1988)
y Banyoles (Pérez-Obiol y Julià 1994). La mayor par-
te de estas oscilaciones han sido fechadas entre 50000
y 35000 BP, pero en algunos casos el fenómeno se
prolonga en el tiempo como ocurre en la última se-
cuencia de Navarrés, donde ha sido descrita una im-
portante fase de expansión del bosque esclerófilo me-
diterráneo en torno a 30000-27000 BP (Carrión y van
Geel 1999) (Fig. 7). Nuevamente, la que no quedaría
clara sería una posible correlación con los interesta-
dios interpleniglaciales de Oerel, Glinde, Moershoofd,
Hengelo, Denekamp o Les Cottés (Vandenberghe 1985;
Behre 1989).
(3) El Interestadio Tardiglacial (Bölling-Alleröd) que
antecede al Dryas reciente se observa en Padul (Pons
y Reille 1988) desde aproximadamente 13000 BP a
través de las curvas de Quercus, Betula, Juniperus y
Pistacia, entre otros (Fig. 9). Por comparación con
una secuencia marina del Delta del Ebro, Yll y Pérez-
Obiol (1992) demostraron el carácter latitudinalmente
transgresivo de esta fase de colonización, que sólo
tiene lugar alrededor de 11000 BP en el Delta del
Ebro o incluso después de 10000 BP en la España
septentrional.

3.3. Refugios glaciales

Si resulta innegable que, como argumenta
Sánchez-Goñi (1994) los interestadios del Paleolítico
Superior europeo (Arcy, Kesselt, Tursac, Laugerie,
Lascaux) tienen escaso o nulo fundamento bioestrati-
gráfico, cronológico o paleoclimático –hay evidencias
externas de que la última fase glacial fue especial-
mente fría (Bradley 1999)–, lo cierto es que la recu-
rrencia de especies termófilas durante los períodos es-
tadiales permite asegurar que se mantuvo en el Medi-
terráneo español una importante reserva de fitodiver-
sidad. Algunos de los registros que apoyan esta visión
son Pla de l´Estany (Burjachs 1994) y Banyoles (Pé-
rez-Obiol y Julià 1994) en Gerona (Fig. 10), Romaní
(Burjachs y Julià 1994) en Barcelona (Fig. 5), Malla-
detes en Valencia (Dupré 1988), Calaveres (Dupré
1988) y Beneito (Carrión y Munuera 1997) en Ali-
cante (Fig. 6), Perneras en Murcia (Carrión et al.
1995a) (Fig. 7), Carihuela (Carrión et al. 1998) (Fig.
4) y Padul (Pons y Reille 1988) en Granada (Fig. 9), y
los testigos marinos SU-8103 (Parra 1994) y 11-P (Tar-
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Fig. 6.- Secuencia polínica de Cova Beneito, Alicante.

Fig. 7.- Secuencia polínica de la Canal de Navarrés (Navarrés 3), Valencia.
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garona 1997) de las costas murciano-almerienses y el
8057-B del suroeste peninsular (Hooghiemstra et al.
1992) (Fig. 11). Los refugios glaciales estarían locali-
zados en regiones costeras y en valles intramontaño-
sos y afectarían a géneros leñosos como Pinus, Betu-
la, Abies, Juniperus, Quercus, Ulmus, Alnus, Corylus,
Fraxinus, Pistacia, Olea, Myrtus, Ilex, etc. Según los
datos disponibles, dentro de la vertiente mediterránea
los caducifolios serían más abundantes hacia el norte

y los arbustos xero-esclerófilos hacia el sureste, con
el caso extremo de la costa semiárida de Murcia, en
donde, junto con un matorral mediterráneo, se cons-
tata la supervivencia de especies ibero-norteafricanas
hiper-termófilas como Periploca angustifolia, Witha-
nia frutescens y Osyris quadripartita bajo un contex-
to industrial musteriense y paleolítico superior (Ca-
rrión et al. 1995a, b). Este modelo, en el que las con-
diciones bioclimáticas actuales juegan un papel pre-
ponderante para explicar las diferencias regionales a
nivel paleoclimático, ha sido detallado en una publi-
cación reciente para las secuencias polínicas de cue-
vas (Carrión et al. 1999a).

El componente florístico actual del sureste
ibérico es una evidencia adicional del mantenimiento
cuaternario de estos núcleos de vegetación terciaria
donde, además de las especies mencionadas, habría
que reseñar la de un innumerable cortejo de termófi-
tos como Maytenus europaeus, Ziziphus lotus, Myrtus
communis, Calicotome intermedia, Smilax aspera,
Bupleurum gibraltaricum, Solanum sodomaeum, Ly-
cium intricatum y Aristolochia baetica, entre otros
(Sánchez-Gómez et al. 1998). En un sentido similar,
cabe mencionar la supervivencia en algunos enclaves
del suroeste peninsular de elementos ibero-norteafri-
canos o ibero-tingitanos como Quercus lusitanica, Q.
canariensis, Rhododendron ponticum ssp. baeticum,
Lonicera periclymenum ssp. hispanica, Ruscus hypo-
phyllum, Cistus populifolius subsp. major, Genista
tridentata, Genista triacanthos, Thymelaea villosa,
Halimium alyssoides y Davallia canariensis (Ojeda et

Fig. 8.- Secuencia polínica de Cueva Perneras, Murcia.

Fig. 9.- Secuencia polínica del Tardiglacial y Holoceno de Padul (Padul 3), Granada (Pons y Reille 1988).
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al. 1995, 1996). La persistencia glacial en la Penínsu-
la Ibérica de algunas especies como Castanea sativa,
Carpinus betulus, Quercus suber, Juglans regia o Vi-
tis vinifera y la conexión de dicha supervivencia con
la distribución actual, son aspectos controvertidos por
la escasez de datos paleoecológicos (Renault-Mis-
kovsky et al. 1984; van den Brink y Janssen 1985;
Sánchez-Goñi 1988; García-Antón et al. 1990; Gar-
cía-Antón y Sainz-Ollero 1991; Carrión y Sánchez-
Gómez 1992; López-Sáez et al. 1996; Carrión et al.
2000). Del mismo modo, todavía se desconoce el mo-
mento de la desaparición de Cedrus atlantica de la
Península Ibérica, pues no existe evidencia de macro-
rrestos y los datos palinológicos son fragmentarios o
bien derivan principalmente de secuencias marinas en
las que la contribución polínica desde el continente
africano es potencialmente importante, como ocurre
en los sondeos 8507-B (Fig. 11) y SU-8103 (Parra
1994), donde los máximos de Cedrus se acompañan
de la presencia de Combretaceae, un elemento subtro-
pical y, en este caso, indicador de un aporte lejano del
Sahel.

Quizá uno de los artículos que sienta de for-
ma más clara las bases metodológicas para el estudio
de los refugios glaciales es el de Bennett et al. (1991).
Estos investigadores sostienen que la región occiden-
tal de los Balcanes, y en menor medida, los Alpes y
las montañas italianas, fueron los refugios arbóreos
más importantes del continente europeo durante la úl-
tima glaciación. En estos momentos, no nos podemos

Fig. 10.- Secuencia polínica de Banyoles, Gerona (Pérez-Obiol y
Julià 1994).

Fig. 11.- Secuencia del testigo marino 8057-B en el suroeste peninsular (Hooghiemstra et al. 1992).
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oponer a este postulado, habida cuenta de la escasez
de datos en la Península Ibérica si se compara, por
ejemplo, con los Balcanes (Willis 1994) o Italia (Ma-
gri y Parra 1997), pero todo parece indicar que la ori-
ginalidad de ésta quizá estribe más en la configura-
ción florística de las poblaciones arbóreas que en una
posible escasez de las mismas. En cualquier caso, el
hecho de que, comparativa y cuantitativamente, la Pe-
nínsula Ibérica haya sido más bien un refugio del
componente esclerófilo que del bosque caducifolio,
parece bastante plausible y quizá esté ligada con la di-
námica de especies como el haya (Fagus sylvatica),
que no suele aparecer en los diagramas del norte pe-
ninsular antes de 3000 BP (Peñalba 1994; Sánchez-
Goñi y Hannon 1999), bastante después de su expan-
sión tardiglacial en los Balcanes (Willis 1994) y en el
sur de Italia (Magri 1998). En el sur de España, Fa-
gus está ausente del registro pleistoceno superior y
holoceno, mientras su entrada en los Pirineos se regis-
tra alrededor de 4000 BP (Jalut 1988).

La importancia evolutiva que, en términos de
aislamiento geográfico, podría tener el encapsulamien-
to de especies arbóreas durante las fases frías del
Cuaternario ha sido enfatizada por Willis (1996), la
cual ilustra el caso sobre la base de un estudio compa-
rativo de la distribución actual y wurmiense de Abies
alba en el continente europeo. La distribución de ale-
los de las poblaciones actuales de Abies alba parece
relacionada con la posibilidad de que las poblaciones
glaciales hayan o no entrado en contacto durante las
fases interglaciales. Este ejemplo podría ser la base
para resolver metodológicamente uno de los proble-
mas fundamentales de la teoría evolutiva, el del tem-
po asociado al proceso de especiación. Para Bennett
(1997) el paso previo sería la disrupción de comuni-
dades en unos casos y la pérdida del cambio acumula-
do en otros (Fig. 12) y el proceso causal sería la varia-
ción orbital. En otras palabras, en la explicación de
los fenómenos evolutivos, Bennett (1997) sugiere la
intercalación de un cuarto nivel, justo entre la selec-
ción natural y el aislamiento. Dicho nivel puede ser
sujeto de estudio experimental por comparación de

las diferencias genéticas poblacionales con la posi-
ción de los refugios glaciales. Ahora se requiere la
aplicación de esta hipótesis de trabajo a otras especies
arbóreas asi como una importante labor analítica y re-
copilatoria.

La localización de los refugios pleistocenos
es no sólo un dato de marcado interés para compren-
der la dinámica post-glacial de la vegetación leñosa,
sino que puede servir de base para fundamentar estra-
tegias de política forestal y medioambiental. La recu-
rrencia geográfica de los refugios debería ser un crite-
rio significativo en la protección de áreas dado que se
trata de una evidencia histórica de supervivencia en
condiciones de estrés abiótico, sustancialmente no
muy diferentes de las que se preveen como escenario
para la cubierta vegetal durante las próximas décadas.

3.4. Tardiglacial y colonización holocena.
El modelo atlántico

Aun estando muy lejos de la abundancia de
secuencias paleopalinológicas disponibles para otros
países de Europa occidental y septentrional, lo cierto
es que los registros del Tardiglacial y Holoceno son
mucho más numerosos que los que contienen infor-
mación sobre las fases precedentes. Sin embargo, la
proliferación de estudios no ha facilitado la consecu-
ción de un modelo paleofitogeográfico satisfactorio
aunque existan algunas tendencias generales que tra-
taremos de sintetizar a continuación.

En primer lugar, parece que la dinámica ve-
getal de la Región Eurosiberiana española y de algu-
nos sectores septentrionales y occidentales de la Re-
gión Mediterránea concuerda a grandes rasgos con la
descrita en otros países de la Europa atlántica. En el
norte y noroeste de la Península Ibérica, el Tardigla-
cial concurre con un incremento global de la vegeta-
ción arbórea. El Interestadio Tardiglacial se corres-
ponde con un mosaico de estepas crio-xerofíticas,
bosques de coníferas y bosques mixtos de robles y pi-
nos, siendo estos últimos más frecuentes en áreas de
influencia oceánica (Ramil-Rego et al. 1998a, b). La

Fig. 12.- Procesos evolutivos, según Bennett (1997).
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presencia de Quercus ilex es sólo puntual. El Dryas
reciente es evidente por una expansión de la vegeta-
ción herbácea, mayormente Poaceae en contexto
oceánico y Artemisia más hacia el este y hacia el inte-
rior (Ramil-Rego y Aira-Rodríguez 1993; Ramil-Re-
go et al. 1996). El Holoceno comienza con una ex-
pansión arbórea, primero de Betula y Pinus (10.000 a
9500 BP) y después de Quercus caducifolios (9500-
8600 BP). A continuación (8600-8000 BP) se registra
la primera migración importante del avellano (Cory-
lus avellana), pero este fenómeno sólo tiene lugar en

los territorios con fuerte influencia oceánica (Fig. 13).
El bosque caducifolio parece haber alcanzado su má-
xima expansión al final de estos episodios (8500-6000
BP), desplazando progresivamente al pino y a los bos-
ques mixtos. Los enclaves más oceánicos contemplan
un rápido desplazamiento mientras, en las laderas me-
ridionales de la Cordillera Cantábrica, los pinares y los
bosques mixtos se mantienen. Este fenómeno se agu-
dizará en las depresiones continentales del Valle del
Ebro y Sistema Ibérico, donde incluso los tipos escle-
rófilos de Quercus pueden desplazar a los caducifolios
(Peñalba 1989). La representación de Q. ilex en el nor-
te aumenta conforme nos alejamos de la costa y alcan-
za su máximo en las montañas próximas a la depresión
del Sil, en el Sistema Ibérico y en la depresión del Ebro.

La dinámica de la Cordillera Cantábrica está
bien representada en la secuencia del Lago de Ajo
(Watts 1986; Allen et al. 1996) (Fig. 14). Aquí, el In-
terestadio Tardiglacial se define por Pinus y Betula
como en los Pirineos (Jalut 1998; Montserrat 1992;
Reille y Lowe 1993), Laguna de las Sanguijuelas (Me-
néndez Amor y Florschütz 1961), Laguna de las La-
mas (Ruiz 1994) y Quintanar de la Sierra, en el extre-
mo noroccidental de la Cordillera Cantábrica (Peñal-
ba 1994) (Fig. 15). Precisamente, la secuencia tardi-
glacial más detallada de la Península Ibérica es esta
última, donde se dispone de 17 dataciones radiocar-
bónicas (Peñalba et al. 1997). El Tardiglacial de Quin-
tanar comienza alrededor de 13500 BP con la típica
curva de Juniperus e Hippophae. El Interestadio Tar-
diglacial se manifiesta por una sucesión Juniperus-
Betula-Pinus. El Dryas reciente cubre una sección es-
tratigráfica de 120 cm de potencia y se refleja, como
es habitual, en un incremento del polen de plantas
herbáceas. La recolonización holocena supone una
nueva sucesión Juniperus-Betula-Pinus.

Peñalba et al. (1997) han aplicado funciones
de transferencia a dicha secuencia y el resultado en

Fig. 13.- Secuencia polínica de Pozo do Carballal, Lugo (Ramil-
Rego et al. 1998a).

Fig. 14.- Secuencia polínica del Lago de Ajo, León (Watts 1986).



PALEOCLIMAS E HISTORIA DE LA VEGETACIÓN CUATERNARIA EN ESPAÑA... 125

términos de curvas paleoclimáticas se asemeja al en-
contrado en puntos de los Pirineos y del oeste de Fran-
cia (de Beaulieu et al. 1994), además del que resulta
de la secuencia atlántica SU-8118 (Duplessy et al.
1993). El Dryas reciente parece ser más evidente en
contexto continental que oceánico, pero el recalenta-
miento holoceno resulta sincrónico y bien definido en
ambos. Allen et al. (1996), a partir de la comparación
de secuencias polínicas del noroeste peninsular (La-
guna de la Roya, Lago de Ajo, Lago de Sanabria),
presentaron un modelo paleoclimático en el que el úl-
timo período glacial y el Dryas reciente aparecen co-
mo fases frías y secas, se constata el Interestadio Tar-
diglacial y se sugiere un carácter continental para el
comienzo del Holoceno. Allen et al. (1996) conclu-
yen que el principal factor de cambio vegetal en el
noroeste peninsular ha sido la precipitación, la cual
disminuiría durante la glaciación y aumentaría duran-
te el Interestadio Tardiglacial.

Fuera del contexto fitogeográfico eurosibe-
riano, cantábrico, pirenaico y de los sectores más sep-
tentrionales de la sub-Meseta norte, existen todavía
secuencias polínicas que confluyen en todos o alguno
de los rasgos descritos como es el caso de Banyoles
(Fig. 10), Pla de l’Estany (Burjachs 1994), testigo 11-
P de Alborán (Targarona 1997) y Padul (Fig. 9). En-
tre dichos rasgos cabe resaltar, en primer lugar, la an-
ticipación del proceso de colonización de angiosper-
mas hasta el Tardiglacial, con una diacronía sur-norte
y la peculiaridad de que los Quercus esclerófilos ad-
quieran más importancia a lo largo del vector noroes-
te-sureste y en consonancia con el incremento de la
xericidad estival. Así en Padul (Fig. 9) o en el testigo
11-P (Targarona 1997) la curva de Quercus se inicia
en 13000 BP mientras que en el noreste peninsular lo
hace alrededor de 11000-11500 BP (Yll 1992; Yll y

Pérez-Obiol 1992; Pérez-Obiol y Julià 1994) y alrede-
dor de 10500 BP en la vertiente francesa del Pirineo
oriental (Jalut et al. 1982). Al mismo tiempo, los ti-
pos de Quercus predominantes en el Tardiglacial de
Padul (Fig. 9) son perennifolios mientras que en las
secuencias gerundenses de Banyoles (Fig. 10) y Pla
de l’Estany (Burjachs 1994) son caducifolios.

En segundo lugar, la aparición de una señal
polínica más o menos significativa para el Dryas re-
ciente. Esta pulsación supuso un desplazamiento me-
ridional del frente atlántico (Ruddiman y McIntyre
1981) y sus efectos sobre la vegetación ibérica se evi-
dencian no sólo a nivel continental sino también des-
de secuencias polínicas del Atlántico como la SU-

Fig. 15.- Secuencia polínica de Quintanar de la Sierra, Burgos (Peñalba 1994).

Fig. 16.- Comparación de los procesos de colonización holocena en
el norte de España de acuerdo con Ramil-Rego et al. (1998b), Pe-
ñalba (1994), Sánchez-Goñi et al. (1999) y Jalut et al. (1982).
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8118 (Lézine y Denèfle 1997). Queda por saber si las
variaciones climáticas del Tardiglacial no provocaron
más oscilaciones por falta de tiempo en la respuesta
vegetal o si el problema estriba en que las secuencias
estudiadas no tienen una resolución estratigráfica su-
ficiente. Cuando la hay, como ocurre en Charco da
Candieira, en la portuguesa Serra da Estrela (Van der
Knaap y Van Leeuwen 1997), el Tardiglacial aparece
compartimentado en tres etapas frías (Dryas I, II y III
convencionales) y dos fases cálidas (interestadios Bö-
lling y Alleröd), con una etapa fría en el seno del Alle-
röd. La sección tardiglacial de Carihuela, establecida
sobre una brecha estalagmítica muy bandeada (Carrión
et al. 1998) sugiere que hubo un número mayor de os-
cilaciones que las que aparecen en Padul. En el mis-
mo sentido, Navarrés (Carrión y van Geel 1999)
muestra alrededor de 12010 BP una señal de Artemi-
sia y Ephedra similar a la del Dryas reciente (Fig. 8),
y el Dryas antiguo se manifiesta en algunas secuen-
cias del norte peninsular (Ramil-Rego et al. 1998a, b).

En tercer lugar, la llegada del Holoceno sue-
le provocar la aparición sucesiva de mesófilos, impli-
cando escalonadamente a Betula, Quercus, Corylus,
Ulmus, Alnus, Fraxinus y finalmente Fagus. Con las
lógicas modificaciones en el advenimiento de cada ta-
xón y la presencia de Abies en el sector oriental, esta
gradación es generalizable a la mayor parte de la Es-
paña septentrional (Fig. 16) y a otros registros como
Padul (Fig. 9), en los que, a pesar de su posición geo-

gráfica (Fig. 1), es evidente la influencia atlántica tan-
to por las características climáticas actuales como por
la correlación de dicho registro con las secuencias de
Europa occidental (Tzedakis et al. 1997).

3.5. Originalidades de la Iberia mediterránea
y continental

Con las esperables variaciones locales, las
secuencias anteriormente mencionadas encajan dentro
del modelo paleoclimático y de cambio vegetal des-
crito para la mayor parte de Europa occidental (Tze-
dakis 1994; Bennett 1997). Sin embargo, existe un
número considerable de registros peninsulares que
muestran variaciones respecto a ese patrón. En primer
lugar, puede no constatarse la colonización por Quer-
cus u otros mesófitos y esto es aplicable no sólo al
Tardiglacial sino también al Holoceno. La secuencia
de Navarrés (Carrión y Dupré 1996; Dupré et al.
1998; Carrión y van Geel 1999) es paradigmática en
este sentido (Fig. 8). Aunque hay evidencias de sensi-
bilidad climática a las fases pleniglacial, tardiglacial y
Dryas reciente, la señal polínica viene sólo marcada
por oscilaciones en las curvas de Pinus y xerófitos
herbáceos. Con el Tardiglacial y el comienzo del Ho-
loceno, Pinus sigue siendo el taxón arbóreo dominan-
te y sólo es sustituido abruptamente por Quercus alre-
dedor de 6000 BP en un contexto sedimentario en el
que concurren una serie sucesiva de incendios. Este
hecho es demostrable por incrementos notables en las
concentraciones de macro y microcarbones y por el
propio cortejo vegetal acompañante que sugiere un
dinamismo post-incendio (Quercus suber, Pinus pi-

Fig. 17.- Secuencia polínica de Albufera d’Alcudia, Mallorca (Bur-
jachs et al. 1994).

Fig. 18.- Secuencia polínica del Prado de las Zorras, Ávila (Andra-
de 1994).
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naster, Erica arborea, Ulex, Phillyrea, Cistus salvii-
folius, Pteridium, Ruta, Fumaria, Euphorbia, Anaga-
llis arvensis) tal y como ha sido mostrado en estudios
experimentales (Pausas 1997).

El hecho de que la instalación del modelo fo-
restal de dominancia angiospérmica no se produzca
hasta bien avanzado el Holoceno no es exclusivo de
Navarrés. La recientemente publicada, aunque preca-
ria, secuencia polínica de El Jardín, en Albacete (Tay-
lor et al. 1998) muestra un tránsito similar de los pi-
nares a las vegetaciones dominadas por Quercus alre-
dedor de 5000 BP. Del mismo modo, los incrementos
asociados en las concentraciones de carbones –indica-
doras de incendios en algunas circunstancias– parecen
un proceso bastante general, como ha sido puesto de
manifiesto por Stevenson et al. (1991) en el Valle
medio del Ebro y en diversos puntos de la submeseta
sur y Andalucía Occidental (Stevenson, comunicación
personal). Las secuencias portuguesas de Lagoa Tra-
vessa (Mateus 1989) y Lagoa de Albufeira (Queiroz
1989), muestran como un bosque original de pinos y
robles es sustituído progresivamente por encinares con
Juniperus, Erica arborea, Phillyrea y Pistacia entre
6000 y 4000 BP. Este proceso parece general en el
Mediterráneo occidental como se demuestra por la
persistencia de las curvas polínicas de pino en la se-

cuencia marina 8057-B del suroeste peninsular (Fig.
11), en los testigos 11-P y KS-310 de Alborán (Tar-
garona et al. 1996), en el Atlas marroquí (Bernard y
Reille 1987; Lamb et al. 1991) y en Córcega (Reille
1992). Si, por ejemplo, se comparan las secuencias de
Alborán con las obtenidas en el Adriático (Targarona
1997), el incremento de la abundancia postglacial del
pino hacia occidente es muy significativo.

La extensión de los pinares durante el Pleis-
toceno Superior en la Península Ibérica debe haber si-
do un factor de primer orden en la persistencia de los
mismos. Más todavía, existen numerosas secuencias
del Holoceno donde el pino es predominante durante
toda o la mayor parte del registro: Laguna Salada de
Chiprana y Salada Pequeña en Zaragoza (Stevenson
et al. 1991), Laguna de la Playa (Stevenson et al.
1991) y Cueva del Moro (López y López-Sáez 1994)
en Huesca, Laguna de Gallocanta en Teruel (Burjachs
et al. 1997), Espinosa de Cerrato en Palencia (Franco
et al. 1996), Lillo en León (Franco et al. 1997), Quin-
tana Redonda en Soria (García-Antón et al. 1995,
1997), las secuencias del Puerto de la Morcuera,
Puerto de Chía, Narrillos del Rebollar, Arroyo de la
Hoz, Navacerrada, Hoyocasero, Rascafría y Prado de
las Zorras (Fig. 18) en el Sistema Central (Gil-García
1992; Vázquez y Ruiz-Zapata 1992; Andrade 1994;

Fig. 19.- Secuencia polínica de Cala’n Porter, Menorca (Yll et al. 1997).
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Andrade et al. 1992, 1994; Dorado 1993; Franco 1995;
Franco et al. 1998), Laguna de la Cruz en Cuenca
(Burjachs 1996), Salines (Burjachs 1996) y Cendres y
L’Or (Dupré y Renault-Miskovsky 1990) en Alicante
(Figs. 20, 23), El Acebrón en Huelva (Stevenson y
Moore 1988; Stevenson y Harrison 1992) y un sinfín
de registros polínicos sobre depósitos arqueológicos
(López 1978).

En otra amplia serie de secuencias postgla-
ciales, Pinus y Quercus son globalmente codominan-
tes. Sería el caso de Elx y Salines en Alicante (Burjachs

et al. 1997), Torreblanca en Castellón (Pérez-Obiol et
al. 1994), Keb-25 en el Delta del Ebro (Yll y Pérez-
Obiol 1992), Drasanes en Barcelona (Riera 1993),
Castillo de Calatrava en Ciudad Real (García-Antón
et al. 1986), La Serrota y Pico Zapatero en Ávila (An-
drade 1994) y Laguna de las Madres en Huelva (Fig.
24). Todavía, algunas secuencias siguen la pauta pre-
decible de dominancia de Quercus caducifolios o peren-
nifolios, como ocurre en las cuevas de En Pardo (Gon-
zález-Sampériz 1998) o Bolumini (Sanchís 1992) en
Alicante, en Casablanca-Almenara (Planchais y Parra
1984) (Fig. 21) o en Sobrestany (Parra 1994) (Fig. 22).

Un aspecto que muestra una enorme variabi-
lidad espacial en la Iberia Mediterránea es el de la es-
tratigrafía polínica. Si en las zonas de influencia at-
lántica, la secuencia de procesos es a grandes rasgos
similar u homologable (Fig. 16), aquí parece que esta-
mos ante una complejidad “caótica” de tendencias
particulares donde, de nuevo, destaca la abundancia
de biozonas con coníferas, y por otro lado, parecen
intervenir procesos azarosos. Ante cualquier aparente
estocasticidad conviene remarcar que en algunos ca-
sos la falta de correlación puede derivar de un proble-
ma metodológico o conceptual. Así, puede deberse a
la intervención de sesgos de tipo tafonómico, a una
cronología imprecisa, a una falta de definición del es-
tratotipo que se utiliza en cada caso, o simplemente a
que se estén registrando señales idénticas para proce-
sos cuyo origen puede ser tan dispar como la migra-
ción, la sucesión, la muerte de una población o el re-
sultado de la competencia interespecífica.

Fig. 20.- Secuencia polínica de Cova de Les Cendres, Alicante (Ca-
rrión et al. 1999b).

Fig. 21.- Secuencia polínica de Casablanca-Almenara, Castellón (Planchais y Parra 1984).
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La dinámica insular es la que mejor ejempli-
fica el papel del elenco florístico disponible en los
procesos de sustitución vegetal. Así, eventualmente,
el elemento persistente no es Pinus sino Juniperus,
como ocurre en Albufera d’Alcudia (Mallorca), lo
cual plantea hipótesis paleobiogeográficas de extraor-
dinario interés (Burjachs et al. 1994) (Fig. 17). Para
Menorca, Yll et al. (1997) han analizado cuatro se-
cuencias (Algendar, Son Bou, Cala’n Porter y Hort
Timoner), que cubren los últimos 8000 años (Fig. 19).
Estas secuencias demuestran que la vegetación de
Menorca estuvo dominada por Buxus, Juniperus,
Ephedra, Corylus y otros mesófitos hasta aproxima-
damente 5000 BP. A partir de este momento, coinci-
diendo con la colonización de la isla por el hombre,
se produce un aumento de Olea, Phillyrea, Pistacia y
Ericaceae.

3.6. Cambios recientes en la vegetación
peninsular ¿Degradación antropogénica?

A pesar de la gran cantidad de información y
fuentes disponibles, la historia climática del Holoceno
en las áreas de clima mediterráneo no ha sido estable-
cida con claridad. Ciertamente, hay cambios biólógi-
cos y litológicos en torno a 8500-7500 BP, 6000-5000
BP, 4500-3500 BP, 2000 BP y dentro del último mi-
lenio (Gasse y Van Campo 1994; Lamb et al. 1995;
Roberts 1998; Anderson et al.; 1998, Jones et al.
1998). Sin embargo, estamos todavía lejos de conocer
la cronología precisa, el carácter, las causas y conse-

cuencias de la mayor parte de estos presumibles pro-
cesos climáticos. Sin duda, uno de los factores que di-
ficultan el conocimiento de la paleoclimatología holo-
cena tiene que ver con el hecho de que la acción del
hombre sobre los ecosistemas y algunos procesos no
antropogénicos solapan con mucha frecuencia sus
efectos. Se puede admitir que la acción humana no
haya sido primordial como agente de cambio ambien-
tal durante la primera mitad del Holoceno, pero no
debe haber ocurrido así durante los últimos milenios.

Desde una perspectiva palinológica, en la Es-
paña atlántica los máximos arbóreos del postglacial,
que se habían dado entre 6000 y 3000 BP (Ramil-Re-
go et al. 1998a) disminuyen progresivamente a partir
de ese momento (Fig. 13). En las localidades costeras
del Cantábrico, los bosques de caducifolios siguen
siendo preponderantes, pero el final del Holoceno
muestra una reducción general de la cobertura arbórea
mientras se incrementan los brezales y las formacio-
nes de leguminosas supuestamente antropógenas. En
los sectores montañosos, este proceso es más tardío
(1900-1000 BP) o incluso no se constata. Reciente-
mente parece haber una recuperación de los bosques
de pino por acción del hombre (Ramil-Rego et al.
1998a, b).

En la región mediterránea de la Península
Ibérica, existe una notable variación espacial en el
curso de los cambios vegetales durante los últimos
milenios. Con frecuencia se contempla un descenso
de Pinus y un aumento de Quercus perennifolios jun-
to con elementos indicadores de matorralización co-

Fig. 22.- Secuencia polínica de Sobrestany, Gerona (Parra 1994).
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mo sucede en el Puerto de la Morcuera (Gil-García
1992), Guadarrama (Vázquez y Ruiz-Zapata 1992),
Espinosa de Cerrato (Franco et al. 1996), Gallocanta
(Burjachs et al. 1997) y en diversas localidades del
norte de África (Reille et al. 1996). No es tampoco
infrecuente la prevalencia del pino durante el Holoce-
no reciente como ocurre en las secuencias de San Ra-
fael (Fig. 25), Antas y Roquetas de Mar, en Almería
(Pantaleón-Cano 1997), o Cendres (Dupré y Renault-
Miskovsky 1990) (Fig. 20) , L’Or (Dupré 1988) (Fig.

23) y Elx (Burjachs et al. 1997) en Alicante. En raras
ocasiones, son los robles los protagonistas de este in-
cremento reciente como ocurre en algunos puntos del
Sistema Central (Andrade 1994), pero lo habitual es
también su regresión (Planchais y Parra 1984; Riera
1993; Burjachs et al. 1994).

El descenso de la cobertura arbórea durante
los últimos milenios parece algo común a toda la pe-
nínsula, si bien hay también gran variación regional
en cuanto al inicio de este proceso y la intensidad del
mismo. Burjachs et al. (1997), a través de la compa-
ración de diversas secuencias, han sugerido que se
inicia antes en el sur que en el norte de la vertiente
mediterránea. Los datos de la antracología parecen se-
ñalar que el comienzo de la degradación antropogéni-
ca del paisaje puede haber tenido lugar alrededor de
4000 BP en Andalucía y el País Valenciano (Berna-
beu et al. 1993; Badal et al. 1994). En Guadarrama, el
paisaje parece empezar a deforestarse a partir de 2000
BP, pero sobre todo durante el último milenio (Váz-
quez y Ruiz-Zapata 1992; Franco et al. 1997, 1998)
(Fig. 18). Algo similar parece suceder en el oeste pe-
ninsular como ha señalado Janssen (1994) comparan-
do los diagramas polínicos de Buyo, Braña Rubia, La
Baña y Antela en Galicia; Estrela, Alpiarca, Estacada
y Travessa en Portugal y El Acebrón en Huelva a
efectos de evaluar el impacto antrópico desde época
romana. Según Janssen (1994), la aparición de una
vegetación tipo maquis-garriga, con Cistus, Myrtus y
Erica en el sur, y con Erica y Ulex en el norte parece
una exacerbación de la señal que se obtiene en mu-
chas secuencias desde la Edad del Bronce.

A veces, como ocurre en Galicia (Törnqvist
et al. 1989), se puede notar la correspondencia entre
los acontecimientos históricos y las fases de regresión

Fig. 23.- Secuencia polínica de la Cova de L’Or, Alicante (Dupré
1988).

Fig. 24.- Secuencia polínica de la Laguna de las Madres, Huelva (Stevenson 1985).
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del bosque caducifolio. En este sentido, los datos his-
tóricos son una fuente de información muy valiosa en
conjunción con los registros antracológicos, dendro-
cronológicos y polínicos (Sánchez-Gómez et al. 1995).
Algunos hitos que parecen haber marcado un declive
importante de la superficie forestal española son la
época de dominación romana durante los siglos I-II
DC, las roturaciones sistemáticas durante la época
árabe, las guerras de la Reconquista y la implantación
del Honrado Concejo de la Mesta en 1273. El reinado
de la Casa de los Austrias se acompaña también de un
incremento en la deforestación mientras el siglo XX
contempla un notable esfuerzo repoblador que, no obs-
tante, se ha visto minimizado por la frecuencia y viru-
lencia de los incendios forestales (González 1999).

En algunas secuencias polínicas del sur de
Europa se han descrito variaciones que inducen a con-
siderar que los cambios climáticos pueden haber sido
el factor limitante en el proceso de deforestación ge-
neral que acompaña al Holoceno reciente. La hipóte-
sis de un cambio climático aridificador en el sur del
Mediterráneo como factor limitante de estas modifi-
caciones en la cobertura vegetal ha sido desarrollada
por Magri (1995) y ha dado lugar a interesantes deba-
tes (Willis y Bennett 1994; Edwards et al. 1996; Ma-
gri 1996). A partir de la comparación de registros po-
línicos del norte y sur de Europa, Magri (1995) ha ar-
gumentado que la apertura del paisaje que se contem-
pla durante los últimos milenios es la consecuencia
lógica del advenimiento de una nueva fase glacial, tal
y como ha sucedido en los ciclos climáticos preceden-
tes. En la Península Ibérica, algunas secuencias del
sector semiárido parecen apoyar este planteamiento
neoglacialista, mostrando incrementos de Artemisia y
quenopodiáceas desde 4000 BP aproximadamente
(Pantaleón-Cano et al. 1996; Pantaleón-Cano 1997)
(Fig. 25). En otros casos, estos incrementos podrían
ser la consecuencia de procesos locales relacionados
con el carácter halomorfo de la cuenca, como en la
Laguna Salada de Chiprana (Stevenson et al. 1991).

Con independencia del mayor o menor éxito
argumental de las posturas climaticista o antropicista
en un registro dado, lo cierto es que en la mayor parte
de los casos, no existen evidencias incuestionables a
favor de una u otra hipótesis. Lo que existe es un pro-
blema metodológico a la hora de establecer el origen
de la señal paleontológica. Los estudios multidiscipli-
nares sobre un mismo registro son a veces útiles a la
hora de descifrar las causas del cambio (Eddy 1992;
Huijzer e Isarin 1997; Aalbersberg y Litt 1998), pero
muy a menudo, no existe la posibilidad de encontrar
una variable independiente o la resolución de los datos
no permite una comparación adecuada. Para comenzar
a resolver el conflicto hemos de esforzarnos en los si-
guientes objetivos:
– Incrementar la resolución estratigráfico-temporal.

Hasta el momento, las mejores secuencias palinológi-
cas europeas vienen de algunos lagos del sector orien-
tal y central cuya laminación es anual (Goslar et al.
1993; Willis et al. 1999a), pero las secuencias espa-
ñolas publicadas no suelen resolver más allá de la
centuria o la década.
– Incrementar el nivel de discriminación taxonómica
en el recuento rutinario. A veces el cortejo acompa-
ñante es tan significativo como las variaciones en la
curva de los taxones dominantes (Birks 1994), espe-
cialmente durante el Holoceno ya que disponemos de
más información neontológica.
– Ampliar el número de estudios de comparación in-
ter-regional. En este sentido, sería muy importante su-
perar el individualismo y facilitar la integración de la
información en bases de datos (Koch et al. 1995).
– Llevar a cabo un control cronológico más preciso y
exhaustivo así como estandarizar el método de pre-
sentación de dataciones.
– Un diseño mas riguroso de proyectos de investiga-
ción que permita, por ejemplo, concentar el muestreo
en ecotonos y llevar a cabo una estrategia de sondeo
múltiple en la misma cuenca sedimentaria (Birks
1993).

Fig. 25.- Secuencia polínica de San Rafael, Almería (Pantaleón-Ca-
no 1997).
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– Abrir el espectro de tipos sedimentarios a estudiar y
permitir, por ejemplo, la comparación con secuencias
de cuevas (Carrión et al. 1999b) o de materiales co-
prolíticos (Carrión et al. 1997a, b, 1999c; Yll et al.
1998; Alcover et al. 1999).

El hombre debe haber sido un agente de
cambio vegetal importante desde tiempos prehistóri-
cos y muy particularmente desde el advenimiento de
la sociedad industrial, pero no estamos en posición de
dudar que el clima ha cambiado multitud de veces du-
rante el Holoceno (Hassan 1996; Gasse y Van Campo
1998; Roberts 1998). No se trata de cambios tan drás-
ticos como los observados durante la interfase glacial-
interglacial, pero éstos han sido considerables en al-
gunas zonas del planeta, incluso catastróficos. Separar
la acción antrópica de la climática en el registro fósil
no es sencillo; la mayor parte de las veces porque am-
bas interconectan sus causas y efectos.

4. PARADIGMAS Y CONTROVERSIAS

4.1. Palinología arqueológica

Las bases conceptuales de la palinología cua-
ternaria se desarrollaron inicialmente a partir de estu-
dios realizados sobre turberas, depósitos lacustres y
otros ambientes abiertos en los que los conocimientos
acumulados sobre producción, dispersión y deposición
polínica podían ser usados para interpretar el registro
paleopalinológico (Moore et al. 1991). Como las rela-
ciones entre el clima y la vegetación son de naturale-
za más compleja que lo que se sospechaba a princi-

pios de siglo, en el curso de los años posteriores se
puso en marcha un protocolo de actuación para el es-
tablecimiento de funciones matemáticas de transfe-
rencia que permitieran el uso de los datos polínicos
para estimar variables climáticas. Este modelo permi-
tía integrar los datos de lluvia polínica, los parámetros
climáticos actuales y las frecuencias polínicas del re-
gistro fósil (Fig. 26).

Uno de los desafíos fundamentales de la ar-
queología moderna es la concreción de contextos am-
bientales que permitan explicar, al menos parcialmen-
te, los procesos estrictamente arqueológicos. De ahí
se comprende que la palinología haya requerido su es-
pacio en esta proliferación de “ciencias auxiliares”.
La realización de estudios palinológicos sobre mate-
riales en excavación es tan antigua como el propio
análisis polínico (Bryant y Holloway 1983; Davis
1990). Sin embargo, casi desde el principio ha desper-
tado críticas basadas en (1) la existencia supuesta-
mente generalizada de discontinuidades sedimentarias,
(2) la influencia supuestamente determinante de los
procesos de preservación y destrucción diferencial de
palinomorfos, (3) el sesgo tafonómico a favor de diás-
poras introducidas en el sistema por la actividad hu-
mana y animal y (4) los problemas suscitados por el
movimiento vertical de palinomorfos (Bottema 1975;
Coûteaux 1977; Turner y Hannon 1988).

La mayor parte de las críticas tienen su fun-
damento en la carencia de un bagaje experimental que
permita homologar las secuencias de cuevas, abrigos
o poblados prehistóricos con aquellas otras que deri-
van de depósitos organogénicos convencionales. En
este sentido, no cabe más que intentar proporcionar
ese modelo empírico, algo que ya ha sido iniciado a
partir de estudios de filtros (Burney y Burney 1993) o
sedimento superficial (Prieto y Carrión 1999; Navarro
et al. en revisión). Sin embargo, valga también recor-
dar que las sospechas de invalidez en la aplicación de
los principios actualistas de la palinología cuaternaria,
también muestran una distribución sesgada puesto que
hay otros depósitos como los del fondo oceánico o los
sistemas paleolacustres con neotectónica implicada,
sobre los que se acumula mayor ignorancia tafonómi-
ca y, sin embargo, apenas han despertado reticencias.

La palinología de depósitos de cuevas y abri-
gos tiene también una larga historia de desatinos. En
primer lugar, se ha insistido demasiado en dotar de
significado paleoclimático a los cambios en las fre-
cuencias polínicas, por pequeños que estos fueran. El
caso ya descrito de la multiplicación de interestadios
durante el Paleolítico Superior de Europa occidental
es un buen ejemplo (Sánchez-Goñi 1994). En segun-
do lugar, es palpable que, conocidas las limitaciones
metodológicas, se ha intentado dar firmeza a la publi-
cación de los datos a través de una premeditada ambi-
güedad dialéctica y un excesivo recurso a la correla-

Fig. 26.- Modelo de reconstrucción paleoclimático por integración
de las bases de datos sobre lluvia polínica, clima actual y frecuen-
cias de polen fósil.
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ción estratigráfica (López 1978; Mariscal 1992). Fi-
nalmente, hemos de recordar a los responsables de
una excavación, que no todos los depósitos de interés
arqueológico, paleontológico o paleoantropológico son
susceptibles de análisis polínico y que no es conve-
niente forzar al palinólogo a dar un cuadro ambiental
a partir de los espectros polínicos. Un estudio reciente
llevado a cabo en el famoso yacimiento sudafricano
de Sterkfontein ha evidenciado hasta que punto esta
presión puede conducir a una interpretación errónea
de los datos (Carrión y Scott 1999). En Sterkfontein
el problema es la contaminación de las brechas. En
otros yacimientos importantes como Cova Negra, Co-
va del Salt, Venta Micena, Nerja y Cueva Victoria
puede tratarse de la ausencia casi total de palinomor-
fos (Carrión et al. 1999b).

La palinología de depósitos de cuevas y abri-
gos sigue siendo un recurso inestimable de informa-
ción paleoecológica si se acompaña de los indicado-
res adecuados de fiabilidad analítica. En principio, es-
tos serían el contexto litológico, las frecuencias de in-
determinables, el número de taxones identificados, la
suma de base y las concentraciones polínicas. En es-
tas condiciones, cuando se comparan las secuencias de
cuevas del Mediterráneo ibérico con los registros re-
gionales de referencia y con la bioclimatología actual,
el modelo resultante es bastante satisfactorio (Carrión
et al. 1999b). Respecto a los datos tafonómicos dispo-
nibles (Navarro et al. 2000), hay que resaltar que la
mayor parte sugiere que el polen que se deposita por
transporte aéreo en una cueva refleja aceptablemente
la vegetación del entorno. En el caso de los abrigos
rocosos, el problema fundamental suele ser la preser-
vación. En los rellenos de cuevas, los espeleotemas y
el sedimento superficial humedecido por goteo cenital
y parietal presentan más problemas de representativi-
dad por la abundancia de pólenes zoófilos e indeter-
minables, los cuales aumentan con la distancia a la
entrada. Presumiblemente, este fenómeno está ligado
a procesos post-deposicionales, pero parece claro que
la dispersión polínica dentro de la cueva permite a
priori  concentraciones y niveles de preservación que
se pueden homologar con los de depósitos en ambien-
te abierto.

4.2. Palinología del Holoceno y conflictos con
la fitosociología sigmatista

La palinología no ha sido hasta el momento
capaz de establecer un modelo paleobioclimático para
la Península Ibérica a partir de la información dispo-
nible para el Holoceno. Sin embargo, a las secuencias
palinológicas debemos el descubrimiento de un hecho
que resulta de enorme trascendencia para la ciencia de
la vegetación: la respuesta vegetal al cambio climáti-
co ha sido individualista, es decir, la composición flo-

rística es una coincidencia, no está determinada abió-
ticamente. Las asociaciones o comunidades vegetales
definidas florísticamente son, por tanto, entidades even-
tuales (Davis 1976; Huntley 1990; Prentice et al. 1991).

El modelo fitosociológico sigmatista, también
llamado de Braun-Blanquet (Westhoff y Van der Maa-
rel 1973) sostiene que existe un tipo de vegetación
denominada potencial, inferible a partir de datos del
contexto abiótico, fundamentalmente el clima y el
suelo; y otra denominada permanente que queda de-
terminada por una fisiografía particular. En un por-
centaje muy elevado de los casos la vegetación poten-
cial es una formación boscosa y todos aquellos esta-
díos que no presenten este rasgo se consideran “etapas
de degradación” (Rivas-Martínez 1978; Peinado et al.
1992). En la práctica, la vegetación potencial se ha
homologado a la primitiva, madura o clímax y la per-
manente a condiciones particulares (Blanco et al. 1997).
Por otro lado, según el esquema sigmatista, las comu-
nidades vegetales se definen por el cortejo florístico.

La palinología y los datos históricos propor-
cionan multitud de datos que contradicen este modelo
(Costa-Tenorio et al. 1990; Gil y Aránzazu 1993; Sán-
chez-Gómez et al. 1995; Blanco et al. 1997). En pri-
mer lugar, no parece claro que la composicion floris-
tica dependa de factores físicos sino más bien parece
que se trata de una contingencia histórica. En segundo
lugar, existen ejemplos concretos en los que la paleo-
vegetación en condiciones “medias” no coincide con
la vegetación potencial (Reille y Pons 1992; Carrión
et al. 1999a). Esto es particularmente frecuente para
el caso de los pinares, los cuales han sido sistemática-
mente defenestrados como fases potenciales de la ma-
yor parte de los pisos de vegetación y, sin embargo,
constituyen la vegetación pre-antrópica de amplios
sectores de la Península Ibérica. La razón podría es-
tribar en la insistencia con que los estudios evolutivos
han tratado de demostrar que la radiación de las an-
giospermas durante el Cretácico se debió a una su-
puesta superioridad competitiva sobre las coníferas
como ilustró lacónicamente Meeuse (1987) (Fig. 27).

Fig. 27.- Las coníferas y su subordinación ecológica a las angios-
permas. “Pinos pidiendo limosna” (Meeuse 1987).
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En tercer lugar, hay casos históricos en los
que la vegetación no cambia al modificarse el contex-
to climático ni ante la alteracion de los factores del
sustrato (Gasse y Van Campo 1994; Lamb et al. 1995),
es decir, que la inercia biótica resulta ser un factor de
permanencia más importante que el propio sustrato.
Finalmente, cuando la vegetación cambia, muy a me-
nudo no sigue el curso sucesional de la geoserie fito-
sociológica de turno. En principio, parece que “todo
puede suceder a todo”, como hemos visto en los apar-
tados anteriores.

4.3. El principio y final de una sucesión vegetal:
la falacia del equilibrio

Si bien la paleoecología del Cuaternario ha
contribuido a dilucidar el viejo debate de la perma-
nencia o impermanencia florística de las comunidades
vegetales, existen motivos para sospechar que algunas
de las asunciones actualistas de esta ciencia tienen
una base cada vez menos firme. Estas asunciones son:
(1) que comprendemos los factores que gobiernan las
distribuciones actuales, (2) que las afinidades ecológi-
cas no han variado con el tiempo, (3) que las distribu-
ciones estuvieron y están en equilibrio, (4) que hay
análogos modernos para las tanatocenosis, (5) que se
puede establecer la tafonomía u origen de una comu-
nidad fósil, (6) que ésta no está sesgada por contami-
nación o preservación diferencial, (7) que los fósiles
pueden ser identificados hasta un cierto nivel de reso-
lución taxonómica (Roberts 1998).

De todo lo anterior, lo más discutible es el
antiguo paradigma del equilibrio, basado en el con-
cepto de clímax de Clements (1936). Es notable el
arraigo social de todos los conceptos en los que se
acepta la noción del equilibrio o, como en el caso del
llamado “desarrollo sostenible”, del cambio con pos-
terior corrección y con una direccionalidad intrínseca.
Siempre parece que el sistema encuentra un equilibrio
de algún tipo y llega a ser “sostenible”. El concepto
de clímax, por ejemplo, afirma que el bosque tropical
está en balance con el clima y que ha existido así du-
rante millones de años. El hombre habría venido a
romper el equilibrio disminuyendo su sostenibilidad.
Sin embargo, precisamente por los datos polínicos,
sabemos que este bosque tropical es una entelequia,
que se ha modificado continuamente y que ha habido
intercambio individualista de especies (Smith 1982;
Maley 1991; Moore et al. 1996; Bennett 1997). Del
mismo modo, la mayor parte de las sabanas no son
etapas de degradación de la selva tropical; como los
matorrales mediterráneos no lo son necesariamente
del bosque de encinas. En el contexto del equilibrio,
la incidencia del fuego, de los animales o del hombre
han sido siempre consideradas como factores de alte-
ración y cambio negativo o degradante. Sin embargo,

todos ellos son la quintaesencia del mantenimiento de
muchos ecosistemas. Las sabanas, por ejemplo, osci-
lan continuamente y a veces lo hacen de forma caóti-
ca debido a su propia dinámica interna. Pero persisten
y tienen gran resistencia (O’Connor 1985; Bousman y
Scott 1994). No existe, por tanto, nada que pueda ser
llamado “bosque en equilibrio”, ni clímax, ni vegeta-
ción potencial como final estable de una sucesión. La
realidad es más bien la de sistemas en desequilibrio
luchando por persistir a través de una respuesta indi-
vidual al cambio. Quizá todo forma parte del mito de
que cualquier tiempo pasado fue mejor, pero la cues-
tión es importante y es bueno que la ciencia aprenda a
vigilarse a sí misma. Valga sólo recordar la trascenden-
cia que estos conceptos han tenido en el modus ope-
randi de los movimientos ecologistas y orientalistas.

Respecto a nuestra presumible comprensión
de los factores que gobiernan la distribución actual de
las plantas, en conexión con el apartado anterior, ha-
bría que decir que quizá durante la última década es-
temos empezando a darnos cuenta de que no es así.
Mientras en nuestro país, por ejemplo, la aproxima-
ción sigmatista sigue dominando el mundo académico
y buena parte del sector editorial, el debate interna-
cional en el ámbito de la ecología terrestre está más
bien a otro nivel. Nos referimos no sólo a la estabili-
dad o inestabilidad del sistema sintaxonómico sino
también a una amplia confrontación teórica determi-
nismo versus indeterminismo que afecta a los proce-
sos de distribución, composición florística, densidad
y dinamismo de la vegetación (Lavorel y Lebreton
1992; Mucina 1997).

4.4. Procesos autogénicos: inercia y caos

La secuencia de Navarrés nos muestra uno
de los aspectos fundamentales de cualquier formación
boscosa: su inercia (Fig. 8). A pesar de los avatares
climáticos que suponen la llegada del Tardiglacial, el
Dryas reciente y el Holoceno, el bosque de pinos no
es sustituido por formaciones dominadas por Quercus
hasta que no tiene lugar un suceso catastrófico que
abre espacios susceptibles de ser colonizados compe-
titivamente. Una metáfora en el tiempo evolutivo nos
la dan las transiciones de la homosporia a la heteros-
poria y de ésta al hábito espermatofítico durante el
Paleofítico. Siempre se ha invocado que la razón de
dichos tránsitos era la superioridad competitiva hasta
que DiMichele y Bateman (1996) demostraron que
los pteridófitos heterospóricos dominaron muchos
ambientes húmedos hasta que fueron desplazados por
extinciones inducidas extrínsicamente. Incluso, cuan-
do se estiman factores competitivos, resulta obvio en
el registro fósil que los espermatófitos (supuestamen-
te más competitivos) entraron en competencia con los
pteridófitos heterospóricos y salieron perdiendo. Las
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primeras plantas con semillas se desarrollaron en am-
bientes ya saturados con especies heterospóricas sobre
todo licópsidos y progimnospermas. Las extinciones
abrieron los recursos y permitieron breves lapsos de
evolución dirigida por competencia. Pero durante el
Paleofítico las floras persistieron taxonómica y estruc-
turalmente a lo largo de muchos millones de años
(Fig. 28). Este fenómeno, apodado “home-field advan-
tage” en la literatura anglosajona (Pimm 1991), ha te-
nido una importancia enorme en la determinación de
los elementos dominantes de un hábitat a lo largo del
tiempo evolutivo. La moraleja, en términos de ecolo-
gía evolutiva, es que una especie que ocupa un nicho
en un hábitat determinado, resistirá la invasión del
mismo por fenotipos similares o incluso de mayor ca-
pacidad adaptativa.

Hay muchos experimentos ecológicos que
demuestran que lo que determina una invasión bioló-
gica son las relaciones internas de la comunidad ya
instalada y no las propiedades del invasor (Case 1990).
La contingencia histórica se está reconociendo como
un poderoso responsable de la trayectoria evolutiva,
mientras que la adaptación y el clima juegan un papel
inferior al que se le adjudicaba desde antaño (May
1989).

El análisis de las secuencias del Holoceno
mediterráneo ibérico conduce inevitablemente a la vi-
sión de que, en determinadas condiciones, el cambio
vegetal es impredecible. Pero inconstante o imprevisi-
ble no quiere decir aleatorio. El comportamiento del
sistema puede ser tremendamente complejo y prácti-
camente imposible de adivinar. Existen hoy día mu-
chos ejemplos de campo que evidencian comporta-
miento caótico en las comunidades ecológicas. En
muchos casos la compleja dinámica del sistema fluye
del interior y no viene impuesta desde fuera. Willis et
al. (1999a, b) han estudiado con periodicidad anual
un registro polínico que cubre 320000 años del Plio-
ceno superior en Pula maar, Hungría, Aquí, como en

muchas otras localidades, hay respuestas vegetales que
cubren una ritmicidad de tipo Milankovitch (precesión
y oblicuidad) (Bennett 1990), pero se constatan tam-
bién respuestas no lineales dirigidas internamente y
que fueron al menos tan importantes como las externas.

En el desarrollo de un mosaico ecológico hay
un factor determinante en la mayor parte de las teo-
rías recientes, revolucionarias o no, y es el estado ini-
cial del sistema (Prigogine y Stengers 1984; Rossig-
nol et al. 1998). Durante periodos de similares condi-
ciones bioclimáticas, no más de un siglo por lo gene-
ral, los ecomosaicos pueden conservar cierto estado
de constancia dinámica. Al final, lo que resulta ser
esencial es la fragmentación y una nueva fusión de las
unidades. Así, el propio concepto de sucesión es inco-
rrecto porque implica predecibilidad. Puede haber una
pauta y los datos palinológicos muestran algunas. Pe-
ro en cualquier caso, ésta será el resultado medible de
una enorme complejidad subyacente en la que hay
muchos factores locales interaccionando (Fig. 29).
Podemos concluir que las historias diferentes pueden
resultar tan instructivas como las que siguen la pauta
esperada. O, como decía Fernando Savater, que “ha-
cernos intelectualmente dignos de nuestras perplejida-
des es la única forma digna de empezar a superarlas”.

4.5. ¿Es evitable el cambio climático?

Por desgracia la profesión científica a veces
se diferencia poco del ejercicio del comercio. Cierta-
mente, vaticinar grandes desastres puede suponer una
fuente de financiación inagotable para los laboratorios
científicos y quizá por eso no sea sorprendente la falta
total de vacilación y desconcierto con que uno obser-
va discutir asuntos de una dificultad tan enorme como
los relativos al cambio climático. La ciencia siempre
se ha visto muy afectada por los procesos de derrum-
bamiento y neogénesis de paradigmas. El denomina-

Fig. 28.- Inercia evolutiva del componente vegetal. Las sucesivas
crisis de aridez del Paleofítico y Mesofítico hacen variar las rela-
ciones de dominancia ecológica en los grupos de cormófitos, pero
sólo a largo plazo y sin que se produzcan grandes eventos de extin-
ción, como sucede con la evolución animal. Modificado de Traver-
se (1988). Fig. 29.- Modelo de la emergencia en los sistemas complejos (Le-

win 1992).
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do cambio global es uno de esos paradigmas, alrede-
dor del cual se mueven muchas estrategias de política
científica y una enorme demanda social de soluciones.

Los últimos dos millones de años han sido
particularmente inestables desde el punto de vista cli-
mático (Bradley 1999) y no hay razón por la que de-
bamos experar otra cosa que un futuro impredecible.
Pero es cierto que hay un exceso de simplificación y
vulgarización en los medios de comunicación en rela-
ción con un proceso que es complejo y a menudo
comprendido sólo de forma incompleta. En el terreno
del impacto del cambio climático sobre la vegetación
terrestre, muchos modelos son inoperantes simplemen-
te por su exceso de fisicismo. Se suele creer que los
planteamientos intelectuales de más relevancia perte-
necen a las ciencias físicas. Los modelos que utilizan
la interacción de factores ambientales con procesos
dinámicos internos, incluyendo la historia vegetal lo-
cal (Belyea y Lancaster 1999), confirman que la di-
reccionalidad del ecosistema cambiante se puede alte-
rar o incluso perder por la acción de pequeñas modifi-
caciones en el input (por ejemplo invasiones) o en el
output (por ejemplo extinciones) y estas no admiten
fácilmente una regulación mecanicista. En el otro ex-

tremo, los paleobiólogos, frecuentemente enamorados
de nuestras propias construcciones, hemos pretendido
pensar en cuadros generales, pero en un contexto de
atomización profesional que ha dispersado los datos
antes de su imbricación en cualquier planteamiento
teórico. Así, muchas generalizaciones no resisten ni el
primer asalto crítico. Además, como dijo Peter Meda-
war, la tarea cotidiana de la ciencia no consiste en ca-
zar datos, como supondría un inductivista, sino en ve-
rificar hipótesis. Los datos disponibles, que desgra-
ciadamente, no son tantos como los modelos, permi-
ten asegurar que, aunque los desastres puedan ser evi-
tados, el cambio es inevitable.
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