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La Paleoecologia: la ecologia del pasado

La Paleoecologia es el estudio de las relaciones entre los organismos del pasado y los ambientes en
los que vivian, mediante el andlisis de fosiles y de los sedimentos en los que dichos fdsiles se han
preservado (Birks y Birks, 1980). Los fdsiles son restos de organismos del pasado o indicadores de su
actividad que se preservan con el paso del tiempo. Los fésiles de origen vegetal, en particular, se
utilizan para reconstruir la vegetacion del pasado y para determinarla influencia que los factores
geoldgicos, climaticos, bidticos o antrdpicos han tenido sobre las comunidades vegetales a lo largo
del tiempo.

Existen numerosos tipos de restos vegetales que pueden encontrarse en secuencias sedimentarias y
que sirven para identificar las especies vegetales que habitaban en una determinada zona en el
pasado. De acuerdo con su tamafio podemos diferenciar los macrofésiles vegetales, es decir
aquellos que pueden ser identificados bajo la lupa (hojas, flores, frutos, semillas, maderas, carbones,
etc.) y los microfésiles vegetales (granos de polen, esporas de helechos y bridfitos, fitolitos,
diatomeas, etc.), cuyo tamafio es tan pequefo que necesitan ser observados al microscopio. Otros
fosiles de origen vegetal se pueden utilizar como indicadores de incendios ocurridos en el pasado
(carbones, esporas de hongos asociadas a materiales quemados), o indicadores que proliferan como
resultado de las actividades humanas,por ejemplo con la eutrofizacion de lagos (algas), la presencia
de herbivoros domésticos (esporas fungicas), o el incremento de incendios (carbones), ademas de
indicadores de cambios en las propiedades fisico-quimicas de los lagos como resultado de cambios
climaticos (diatomeas, algas)(Smol et al., 2001).

Junto con los indicadores fdsiles se suelen utilizar otros indicadores paleoambientales que implican
el estudio de la propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos. Los analisis geoquimicos indican
procesos de erosidn, alternancia de periodos himedos y secos, o variaciones en los niveles de
ciertos elementos quimicos que a su vez pueden relacionarse con la contaminacién antrépica. Las
medidas de la susceptibilidad magnética detectan variabilidad en los procesos erosivos, y pueden
asociarse a modificaciones de la cobertura vegetal o a determinados fenémenos climaticos. Otra
propiedad de los sedimentos es la proporcidn de isdtopos estables, que puede usarse como
indicador de la temperatura del pasado, la aridez, y la concentracion de CO, atmosférico (Anderson
et al., 2007).



Por ultimo, es esencial proveer de un marco temporal a las secuencias que contienen los fdsiles para
poder interpretar los procesos ambientales de forma ordenada en el tiempo. Para ello se aplican
diferentes métodos de datacién (datacién radiométrica, paleomagnetismo, termoluminiscencia, o
bioestratigrafia), dependiendo del material y del periodo de edad aproximado que se pretenda
datar. La técnica mas utilizada para el Holoceno (los ultimos 11500 afios de historia de La Tierra) es
la datacidon por radiocarbono, basada en la tasa de descomposicién radiactiva del carbono-14
(**C)que se encuentra en todos los organismos vivos (Roberts, 1998), y que se puede aplicar sobre
materiales diversos (madera, carbones, semillas, huesos, dientes, conchas, fibras vegetales, etc.)

El analisis de polen fosil

Entre los microfésiles vegetales, polen y esporas, generalmente referidos como polen fésil, son los
indicadores mas utilizados en la reconstruccién de la vegetaciéon y en la interpretacién de las
respuestas de las comunidades vegetales frente a los cambios ambientales del pasado. Estos
microfdsiles, son células reproductivas derivadas de plantas con semillas (granos de polen), helechos
y briéfitos (esporas), que necesitan ser dispersadas y por tanto presentan similitudes en su tamafio,
morfologia y resistencia a la descomposicién (Moore et al., 1991). Estas caracteristicas son las
responsables de las ventajas que presenta el andlisis de polen fdsil en la reconstruccién de la
vegetacion frente a otros fésiles vegetales. En general, debido a sus necesidades de dispersidn, el
polen es producido en abundancia, se dispersa de forma homogénea y puede alcanzar grandes
distancias, es resistente a la descomposicion y presenta una morfologia diferenciable; por lo que
podemos obtener e identificar grandes cantidades de polen fésil en variedad de sedimentos, dando
lugar a recuentos significativos de polen que pueden a su vez ser analizados mediante andlisis
estadistico, lo que permite la comparacién entre secuencias en el tiempo y el espacio. La técnica
utilizada para el estudio de estos microfésiles se conoce como analisis de polen (“pollen analysis”) y
se basa en una serie de principios propuestos por Birks y Birks (1980) que resumimos a continuacion:

1) El polen es producido en abundancia por las plantas y se conserva en condiciones
anaerdbicas.

2) El polen se mezcla en la atmdsfera resultando en una lluvia de polen uniforme, donde la
proporcién de cada tipo de polen depende de la abundancia de las especies que lo originan,
de manera que la lluvia de polen es una funcién de la composicidon especifica de la
comunidad vegetal.

3) El polen puede ser identificado a varios niveles taxondmicos.

4) El espectro polinico obtenido de una serie de muestras tomadas en diferentes niveles de
profundidad, de varias secuencias sedimentarias de edad conocida, ofrece un registro de los
cambios de la vegetacién en el espacio y el tiempo.

Sin embargo, el andlisis de polen fdsil presenta algunas limitaciones, en relacién a su identificacion,
representacion y dispersion, y conservacion. La resolucidon taxondmica no es siempre igual de precisa
puesto que el polen puede presentar formas similares en distintos grupos taxondmicos, por lo que
muchas veces las identificaciones solo alcanzan el nivel de género o familia. Las distintas especies
varian ademas en la cantidad y capacidad de dispersion del polen que producen, por lo que algunas
especies pueden estar sobre o infra-representadas en la lluvia de polen. Los distintos tipos de polen
presentan ademas grados de resistencia variables por lo que se producen procesos de degradacion
diferencial que causan problemas de representacion en las muestras muy antiguas. Para superar
estas limitaciones se recomienda analizar multiples secuencias a lo largo de un territorio, llevar a



cabo experimentos para estudiar los procesos de produccidn, dispersién y conservacion de la lluvia
de polen actual en la zona de estudio, y aplicar enfoques multidisciplinares que combinen los
resultados del andlisis de polen con evidencias obtenidas a partir de otros indicadores
paleoecoldgicos (Bennett y Willis, 2001).

Para la preservacion del polen fésil es indispensable que se den condiciones de anaerobiosis que
eviten los procesos de oxidacién de la pared celular del polen. Los ambientes ideales para su
preservacion son cuencas sedimentarias cubiertas por agua, como lagos, marismas, rios o cuencas
oceanicas, aunque también se preservan bien en capas de hielo o en depdsitos de turberas. En todos
estos depdsitos tienen lugar los dos procesos necesarios para la acumulacion y preservacion del
polen. Por un lado, la sedimentacion, que incorpora el polen de forma gradual y ordenada en el
tiempo junto con los sedimentos, el hielo o el crecimiento de las turberas en cada caso, y por otro
existe una baja concentracién de oxigeno por la presencia de agua. Las capas de sedimentos, hielo o
turba pueden ser recolectadas mediante la perforacion de estos materiales y la extraccién de
columnas o secuencias sedimentarias. En estas secuencias los materiales estan ordenados
cronolégicamente siendo los mas profundos mas antiguos y los mas superficiales mas recientes.

Una vez extraidas las secuencias sedimentarias son analizadas en el laboratorio. Se toman pequenias
sub-muestras en distintos niveles de profundidad a lo largo de la secuencia, que van a representar
distintas edades. Cada sub-muestra se procesa mediante una serie de tratamientos quimicos que
van a permitir la eliminaciéon de materiales sedimentarios (carbonatos, arenas, limos, arcillas, restos
de materia organica, etc.) y de esta manera concentrar los microfésiles vegetales presentes en la
muestra (polen, esporas y carbones) (Bennett y Willis, 2001). Durante el procesado de la muestra se
realiza un tamizado en el que se separan los macrofdsiles (la fraccién de particulas mayor a 150
micras) que puedan hallarse en los sedimentos. En la fraccidn inferior a 150 micras nos quedarian los
microfdsiles concentrados, que se preparan mediante tincién y montaje para su observacion al
microscopio. En cada sub-muestra se identifican un total de 300 granos de polen, excluyendo de
esta cantidad el polen y esporas perteneciente a especies higréfilas que suele estar sobre-
representado en la muestra, sobre todo en entornos encharcados. En esas mismas sub-muestras o
niveles se cuentan los fragmentos de micro-carbén (menores de 150 micras), que son indicadores de
la ocurrencia de incendios a escala regional. Mientras que en la fraccidn de macrofésiles se contaran
los fragmentos de macro-carbén (mayores a 150 micras) que se utilizan como indicadores de
incendios locales, puesto que los fragmentos de mayor tamafio no pueden dispersarse a largas
distancias y se producen por la quema in situ de material vegetal (Whitlock y Larsen, 2001).

Los datos del recuento de polen se suelen presentar en diagramas de porcentaje de polen, en los
qgue se representan los porcentajes de distintos tipos polinicos o taxones (identificados a nivel de
familia, género o especie) en los distintos niveles de profundidad. Junto al eje de profundidad se
representan las edades obtenidas mediante interpolacidn a partir de las dataciones de carbono-14,
de forma que podemos apreciar como varia la abundancia de cada uno de los taxones en el tiempo.
En el diagrama se pueden afadir datos de otros indicadores como la concentracidn de carbones, el
porcentaje de esporas fungicas, algas, diatomeas, y fitolitos, la abundancia de macrofdsiles como
semillas, carbones e invertebrados,y la concentracidon de elementos quimicos e isétopos, que se
hayan analizado en las mismas muestras.



La aplicacion del analisis de polen en islas

Desde el inicio de la aplicacidn del analisis de polen fésil para la reconstruccidn de la vegetacién en
el pasado, las zonas mas exploradas han sido aquellas donde abundan los depédsitos adecuados para
la acumulacidn y preservacion de polen, principalmente regiones frias y templadas del hemisferio
norte, sobre todo en Europa y Norteamérica. Posteriormente los estudios se expandieron a las
regiones tropicales donde abundan también los depdsitos con agua. Sin embargo, el estudio de la
historia de la vegetacion mediante el analisis de polen se ha aplicado de manera mas irregular en las
islas y muchas islas y archipiélagos del mundo se han empezado a explorar tan solo en las décadas
mas recientes.

El andlisis de polen fdsil en ambientes insulares permite la reconstruccién de las comunidades
vegetales en el tiempo, pero ademads se ha utilizado para interpretar el efecto del cambio climatico
tras el fin de la ultima glaciacién. Eventos como la mejora climatica o aumento de la temperatura,
los cambios en el régimen de precipitaciones y las oscilaciones en el nivel del mar han forzado el
desplazamiento de las comunidades vegetales y su sustitucidon por otras, lo cual puede detectarse
por los cambios en la composicidn taxondmica del registro de polen fdsil, sobre todo en islas de
latitudes altas como Baffin (Miller et al. 2005) y Nueva Zelanda (McGlone y Bathgate, 1989), o en
islas tropicales como Hawai (Burney et al., 1995), Tonga (Fall, 2005) y Galapagos (Restrepo et al.,
2012). Asimismo, en algunas secuencias sedimentarias se pueden detectar los efectos de
determinados eventos geoldgicos sobre la vegetacion, como en el caso de las erupciones volcanicas
en Nueva Zelanda (Wilmshurst y McGlone, 1996),Creta (Bottema y Sarpaki, 2003) y Azores (Connor
et al., 2012). Aunque, sin duda, una de las aplicaciones mas importantes de esta técnica en islas es la
deteccion del impacto humano sobre la vegetacidn y de los distintos mecanismos y actividades que
causaron dicho impacto (aclareo de la vegetacién, cambio en el régimen de incendios, desarrollo de
la agricultura o introduccidon de especies exdticas entre otros). Existen numerosos ejemplos que
incluyen tanto el impacto causado por los primeros pobladores, en Hawai (Burney et al., 2001), Isla
de Pascua (Mann et al., 2008), Nueva Zelanda (McGlone y Wilmshurst, 1999), o tras el posterior
contacto europeo, en La Espafiola (Higuera-Gundy et al., 1999), Galapagos (Restrepo et al., 2012),
Mauricio (de Boer et al., 2013), etc.

Los resultados que se obtienen de este tipo de estudios paleoecoldgicos también son aplicables en la
gestién y conservacion del medioambiente. La mayoria de los procesos ecoldgicos y evolutivos
ocurren a escalas temporales que normalmente superan los registros o estudios ecoldgicos a corto
plazo (aquellos que abarcan solo unas décadas), mientras que los estudios paleoecolégicos aportan
una perspectiva temporal de estos procesos en el largo plazo (de cientos a miles de afios), de forma
que la informacidn paleoecoldgica se puede utilizar para resolver cuestiones especificas de gestion y
conservacién (Froyd y Willis, 2008). Algunas de las aplicaciones de los datos paleoecoldgicos en
conservacién incluyen: el establecimiento de condiciones de referencia para la restauracion
ecoldgica, la deteccién de zonas poco transformadas que deben ser conservadas, la determinacion
de los regimenes de perturbacién natural, umbrales y resiliencia de los ecosistemas, o la deteccidn
de factores de perturbacién en el pasado como cambios climaticos, invasiones bioldgicas, incendios
naturales o actividades antrdpicas, estableciendo las respuestas de los ecosistemas y los posibles
impactos en el futuro. En algunos casos esta aplicacién de |la Paleoecologia en la conservacién ya es
una realidad, como por ejemplo en la isla de Kauai en el archipiélago de Hawai, donde varios
proyectos de restauracion ecoldgica se estan llevando a cabo, tomando como base la informacién
aportada por los estudios paleoecoldgicos de la isla (Burney y Burney, 2007). Estos proyectos



incluyen varios objetivos de restauracién de habitats mediante la reintroduccion de especies que
fueron mds abundantes en el pasado, el enriquecimiento de especies en los fragmentos de bosque
natural y la exclusion y el control de las especies invasoras.

Los primeros analisis de polen fésil en Canarias

En Canarias la aparente ausencia de depdsitos adecuados para la obtencidon de fdsiles bien
conservados ha sido el principal impedimento para la aplicacién del analisis de polen. Sin embargo,
existen algunos sitios en los que por las descripciones histdricas o la toponimia se tienen evidencias
de la presencia de lagunas en el pasado. El grupo de Ecologia y Biogeografia Insular de la Universidad
de La Laguna en colaboraciéon con investigadores de la Universidad de Oxford inicié la exploracién de
estos sitios potenciales, realizando las primeras extracciones de sedimentos en la zona donde se
emplazaba la antigua laguna de la ciudad de La Laguna en Tenerife, y obteniendo los primeros
resultados en esta linea de investigacion en las islas. En la actualidad se han publicado los resultados
del analisis de polen realizado en tres lagunas de las Islas Canarias: La Laguna en Tenerife (de
Nascimento et al., 2009), Laguna Grande en La Gomera, (Nogué et al., 2013) y Laguna de Valleseco
en Gran Canaria (de Nascimento et al., 2015a) y se ha realizado también una caracterizacion de la
lluvia de polen actual en los principales tipos de vegetacion de Canarias (de Nascimento et al.,,
2015b). El grupo ha establecido ademas una linea de investigacién de Paleoecologia y continua con
la exploracion de nuevos sitios en Canarias, Cabo Verde y Madeira.

Los primeros resultados de esta linea de investigacion han permitido ofrecer una primera imagen de
como eran los antiguos bosques de Canarias en el Holoceno. El registro fésil nos muestra una
vegetacion cambiante, sobre todo bajo la influencia de cambios climaticos y del impacto humano. La
vegetacion natural de los tres sitios estudiados, es decir, la que encontramos antes de ser
modificada por la accién humana, estaba claramente dominada por bosques. Sin embargo la
composicion de estos antiguos bosques difiere de la que esperdbamos encontrar teniendo en cuenta
qgue las zonas de estudio estan ubicadas en el rango de distribucién altitudinal del monteverde
actual.

En Laguna Grande y La Laguna los bosques tenian una composicion similar a la del monteverde que
conocemos hoy en dia, sin embargo, otras especies arbéreas dominaban la vegetacidn del entorno
de estas lagunas en el pasado. En Laguna Grande, arboledas higréfilas formadas por sauces y
palmeras tuvieron gran importancia en la zona desde hace unos 9000 afios hasta hace 5000 afos
(Nogué et al., 2013), cuando un cambio en el régimen hidrico hace que el bosque actual dominado
por fayas y brezos desplace a dichas especies y se instale definitivamente en la zona. Este cambio
coincide con un patron de cambio climatico que se detecta en el registro fésil de gran parte del
norte de Africa, conocido como el final del periodo himedo africano, en el que se demuestra una
tendencia a la aridez que culmina en la expansidn del desierto del Sahara. En La Laguna desde hace
unos 4700 afios, aparecen bien representadas dos especies arbdreas de la familia de las fagaceas
(especies de los géneros Quercus y Carpinus) que no se consideraban nativas de las Islas Canarias.
Junto al polen de estas especies aparece bien representado el de otras especies del monteverde,
mientras que la sefial de polen del pinar y del bosque termdfilo sugiere que estas comunidades
estaban en la zona pero no préximas a la laguna (de Nascimento et al., 2009). Hace unos 2000 afios
la composicién del bosque cambid, Quercus y Carpinus van despareciendo progresivamente y el
monteverde se expande en la zona hasta hace unos 500 afios, coincidiendo con la llegada de los
castellanos. Este cambio en la composicién del bosque de La Laguna viene acompafiado de



evidencias de la presencia de los aborigenes en la zona, puesto que ocurre cuando la isla ya habia
sido colonizada, coincide con un incremento en la concentracién de carbones que indica fuegos mas
frecuentes y con un aumento de especies herbaceas y arbustivas que demuestra una ligera apertura
de la béveda posiblemente causada por el aclareo del bosque.

En Laguna de Valleseco el bosque que crecia en la zona hace unos 4500 afios era mas bien de tipo
abierto y estaba dominado por palmeras y sabinas. Estas comunidades terméfilas permanecieron en
la zona hasta hace 2300 afios cuando las especies arbodreas disminuyen en abundancia y son
reemplazadas por matorrales y herbazales, coincidiendo también con un incremento en la
frecuencia de incendios, lo que se puede atribuir a la actividad volcanica contemporanea o mas
probablemente al impacto de las poblaciones aborigenes en Gran Canaria. Poco después, hace unos
1800 afios, se detecta en la zona un incremento en el polen de gramineas del tipo cereal, lo que
parece ser una sefial del desarrollo de la actividad agricola en la zona. Hacia el final de la secuencia
hace unos 1600 afios los cereales desaparecen de la zona, aunque las comunidades de terméfilo no
parecen recuperarse y la vegetacidn dominante sigue siendo de tipo arbustivo, lo que nos hace
pensar que esta zona fue la que sufrié un mayor impacto de las tres estudiadas (de Nascimento et
al., 2015a).

Los primeros registros de polen fésil en las islas, nos aportan evidencias de cdmo eran los bosques
antes de la llegada de los primeros pobladores a Canarias, demostrando que es posible describir
como eran las comunidades vegetales naturales y utilizarlas como situaciones de referencia en la
restauracién ecoldgica de los ecosistemas degradados. Hemos podido detectar ademas las
respuestas de determinadas especies frente a cambios climaticos abruptos ocurridos en el pasado,
de modo que podremos predecir cudl serd la reaccion de nuestros ecosistemas ante escenarios
similares de cambio climatico en el futuro. Por ultimo, hemos revelado el impacto significativo que
se produce en la vegetacidn tras la llegada de los aborigenes a las islas, cdmo en algunas zonas el
impacto es menor o mas tardio que en otras, y como los humanos han modificado el régimen de
incendios naturales de las islas, lo que nos permite comparar regimenes naturales y antrépicos de
perturbacién y nos ayuda a gestionar los ecosistemas de modo que se respete su dindmica natural.
En definitiva, estos primeros estudios han mostrado un gran potencial en sus posibilidades de
aplicacion en la gestidn y conservacion de la biodiversidad canaria y seguirdn contribuyendo a
medida que nuevos datos y registros fésiles salgan a la luz.
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