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PRESENTACION

El Parque Natural de Pefialara es uno de los hitos medioambientales de la Comunidad
de Madrid y del que, desde la Direccion General de Medio Ambiente, nos sentimos
particularmente orgullosos.

En las mas de 750 hectéareas del Parque Natural de Pefialara y las casi 15.000 hecta-
reas del Valle de El Paular, encontramos una gran diversidad de hébitats y especies
vegetales y animales, asi como un rico mosaico de paisajes de gran valor ecologi-
co.

Esta singularidad y el interés que su estudio ofrece a la comunidad cientifica interna-
cional, nos llevo a organizar en 1998 las Primeras Jornadas Cientificas del Parque
Natural de Perialara y el Valle de El Paular que este afio 2009 celebran su séptima
edicion.

El interés de los temas tratados y la calidad de los ponentes nos decidieron, ademas,
a publicar en un libro el contenido de las conferencias, y los resultados y conclusio-
nes de cada edicion.

En esta ocasidn, presentamos la publicacion correspondiente a las Sextas Jornadas
Cientificas del Parque Natural de Peifialara y el Valle de El Paular, que contintia la
serie iniciada en 1998 y recoge las distintas aportaciones a los encuentros realizados
en mayo de 2007 en Rascaftia.

Bajo el titulo “Patrimonio, Paisaje y Cultura”, quisimos enfatizar que el paisaje
que actualmente disfrutamos los madrilefios en el valle de El Paular, corazon de la
Sierra de Guadarrama, es fruto de la interaccion durante siglos de sus pobladores
con el medio natural.

Temas tan dispares como el molino de papel de El Paular, la ordenacion histdrica de
las masas forestales, la energia util para la vida, la luz del sol y el medio ambien-
te, conformaron las jornadas. No obstante, estas visiones son complementarias y
ayudan a entender los diferentes usos que se han realizado en el territorio, y cuyo
resultado es el paisaje y sus tramas, valores que la Consejeria de Medio Ambiente,
Vivienda y Ordenacidn del Territorio se esfuerza en conservar.

Por todo ello, esta publicacion sera una buena referencia para todos los que valora-
mos la Sierra de Guadarrama y sus recursos y luchamos por un desarrollo sostenible
de este entorno de gran riqueza natural, paisajistica y cultural.

Federico Ramos de Armas

Director General del Medio Ambiente

Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y
Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid
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LA ENERGIA UTIL PARA LA VIDA, LA LUZ DEL SOL
Y EL MEDIO AMBIENTE

ANTONIO HERNANDO GRANDE

Director del Instituto de Magnetismo Aplicado de Madrid.
Catedrdtico de Magnetismo
Universidad Complutense de Madrid

A José Garcia. Escorial. Quien ya, tan temprano, es pura y eterna luz

Este articulo pretende ser de divulgacion porque aunque contiene expresiones matemdticas termodindmi-
cas, éstas pueden ser omitidas sin afectar la comprension de su hilo argumental ni de sus mds importantes

conclusiones.

INTRODUCCION

La naturaleza, mediante la evolucion y durante cua-
tro mil millones de afios, ha creado maquinas maravi-
llosas que funcionan regidas por los mismos principios
termodinamicos que el género humano descubrié en el
siglo XIX. Desde entonces los humanos aprendimos
a producir maquinas con ayuda de las cuales dejamos
de ser esclavos de la seleccion natural y pudimos
desplegar el mundo tecnoldgico que hoy conocemos
(probablemente a costa de otras esclavitudes nacidas
de la revolucién industrial). La termodinamica es
ciencia dificil que goza de extremada belleza, encierra
una fecunda tension dialéctica entre conocimiento
basico profundo de la naturaleza y guias de ingenieria
practica; pensando en estudiantes de ciencias no me he
resistido a escribir las sencillas ecuaciones que englo-
ban tanta sutileza y complejidad como las contenidas
en el segundo principio.

Un gramo de nuestro cuerpo convierte por segundo
diez mil veces mds energia que el sol.

Los procesos quimicos mas caracteristicos de la vida
elemental pueden clasificarse en dos grupos: a) los
mecanismos de réplica celular y sintesis de proteinas
que estan asociados a la estructura genética locali-
zada en el ADN que forma los cromosomas y b) las
reacciones que permiten obtener, a partir de la energia
almacenada en los enlaces de las moléculas de los ali-
mentos, energia disponible para la propia vida y para
la realizacion de un trabajo mecanico. Esta conversion

energética se realiza en las mitocondrias celulares,
auténticas centrales energéticas de nuestra vida.

Las mitocondrias son particulas englobadas en el
citoplasma de las células eucariotas que en el pasado
fueron bacterias, como indica su contenido genético
propio, y se adaptaron a vivir en células complejas
hace dos mil millones de afios. Tienen una longitud
entre 1 y 4 micras y aproximadamente media micra
de didmetro. En un humano adulto existen 10'® mito-
condrias que representa en peso un 10% del peso
de nuestro cuerpo. Su distribucién en numero varia
muy acusadamente con el tipo de célula. Las células
metabolicamente mas activas, como las del higado, los
rifiones y las neuronas, contienen cientos o miles de
mitocondrias constituyendo un 40% de su citoplasma,
mientras que las células de la sangre o del esqueleto
tienen unas pocas.
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El funcionamiento de las mitocondrias puede anali-
zarse desde una perspectiva fisica y afecta principal-
mente a dos de sus campos fundamentales: la termo-
dindmica y la fisica de superficies. Desde un punto de
vista estrictamente termodinamico resulta apasionante
el intento de comprender cémo la evolucion - parcial-
mente, al menos, conducida por seleccion natural- ha
desembocado en una maquinaria tan perfecta de con-
version de energia térmica en energia mecanica. Asi
consideradas, las mitocondrias comparten con las
maquinas y motores construidos por el hombre, la
propiedad de ser sistemas capaces de generar orden,
aparentemente a contracorriente del segundo principio
de la termodinamica. La esencia del proceso energéti-
co que acontece en las mitocondrias, sin entrar en sus
detalles que en su conjunto son conocidos como ciclo
de Krebs, consiste en un bombeo de protones a través
de su extensa membrana interna. Para dicho bombeo se
utiliza como energia la liberada por la respiracion que
consta de una serie de procesos quimicos exotérmicos
de combustion del oxigeno e hidrégeno contenido en
la glucosa y que tienen lugar en complejos proteinicos
contenidos en la membrana (complejos enzimaticos).
El gradiente de concentracion de protones se neutraliza
parcialmente mediante su flujo restaurador inicamente
permitido a través de unas ventanas selectivas. Cuando
los protones se aceleran a través de estas ventanas ten-
diendo a igualar la concentracion a ambos lados de la
membrana se ven obligados a mover “las palas” de un
motor molecular que produce ATP. El ATP constituye
la moneda universal de energia util para el trabajo
mecanico.

Antes de entrar en una descripcion mas detallada que
permita comprender la utilidad del ATP y la termodi-
namica de la conversion energética resulta importante
considerar dos aspectos que afectan a la totalidad del
proceso.

La eficiencia energética de nuestro cuerpo

El primer aspecto es de tipo cuantitativo. Como
deciamos mas arriba, la eficiencia por segundo y por
gramo de la maquinaria formada por las mitocondrias
en la conversion de energia quimica en ATP es diez mil
veces superior a la eficiencia del sol. Para comprobar
este aserto consideremos los siguientes datos. La lumi-
nosidad del sol es 4 x10%° watios y su masa es 2x 103
kilogramos. Durante la vida del sol, estimada en 10'
afos, cada gramo produce 6x107 julios de energia. Esta
energia se genera lentamente por fusién nuclear que
solo tiene lugar en una fraccion reducida del volumen
del sol situada en el ntcleo de la estrella. Dividiendo
la luminosidad por la masa solar se obtiene que cada
gramo de sol genera 0.0002 miliwatios por gramo 6
2x107 julios por segundo y por gramo. Supongamos,
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ahora, una persona de 70 Kg de peso, que come 3x10°
calorfas ¢ 12.6x10° julios cada dia. Si suponemos una
eficiencia en la conversion energética razonable como
un 30% (la energia final contiene fracciones de calor,
trabajo mecanico y acumulacidn de grasas) resulta una
conversion de 2 miliwatios por gramo, esto es diez
mil veces superior a la eficiencia del sol. Conviene
hacer notar que algunas bacterias altamente energéti-
cas como la Azotobacter genera 10 vatios por gramo
con una eficiencia, consecuentemente, 50 millones de
veces superior al sol.

El efecto invernadero y el balance energético atmos-
fera-tierra.

El segundo aspecto a destacar es la importancia que
para el funcionamiento del proceso de conversion ener-
gética tiene el medio ambiente. Como hemos visto las
mitocondrias parten de la glucosa y el oxigeno atmosfé-
rico para convertir la energia almacenada en los enlaces
quimicos de las moléculas de azticar en ATP. A su vez la
energia quimica o energia potencial del enlace proviene
de la fotosintesis de las plantas. La fotosintesis utiliza la
energia radiante del sol para unir a las moléculas de agua
y CO, en un estado de mayor energia quimica como es
el de los enlaces de las moléculas de aziicar. La energia
radiante del sol es consecuencia de la energia térmica
desprendida por la fusion nuclear que quema constante
pero lentamente el centro del sol que se encuentra a 20
millones de grados. La energia que llega a la superficie
externa o superior de la atmosfera terrestre en forma de
radiacion electromagnética con un maximo, en el rango
del visible, correspondiente a 6000 grados kelvin, tiene
una densidad de 1400 vatios por metro cuadrado. Si no
existiera atmosfera la temperatura estacionaria de la
tierra seria de -22 grados centigrados. Gracias al efecto
invernadero su temperatura promedio es de 14 grados.
El célculo es sencillo: La temperatura de la tierra alcan-
za su valor de equilibrio cuando la energia que absorbe
es la misma que emite. De los 1400 W/m? que llegarian
a la superficie de la tierra solo su cuarta parte es efecti-
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va, la que corresponde a la superficie terrestre que da al
sol. Por tanto, si no hubiera atmdsfera y promediando
a toda la superficie terrestre, llegarian del orden de 340
W/m?. Un 32% de esta energia es reflejada por la tierra
con los mismos fotones que llegan, en su mayoria del
visible. En consecuencia, la tierra absorberia 235 W/m?.
En equilibrio la energia total radiada por la tierra tiene
que ser del mismo valor que la energia absorbida. La
energia que radia un cuerpo viene descrita por la ley
de Stefan-Boltzmann que establece que la radiancia
es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo y puede expresarse como 5.67x107
T* W/m?. Igualando esta expresion a la densidad de
energia absorbida por unidad de tiempo, es decir, a 235
W/m se obtiene la temperatura de la tierra T que es de
251K 6 -22 grados centigrados.

La existencia de la atmdsfera modifica el balance
debido a los siguientes efectos. De los 235 W/m? de
visible y ultravioleta que llegan a la alta atmosfera
y que no se reflejan directamente, 67 W/m? quedan
absorbidos por la atmoésfera y 168 W/m? son final-
mente absorbidos por la superficie del planeta. Sin
embargo, la temperatura media de la tierra es de 14
grados centigrados lo que implica, segin la ley de
Stefan-Boltzmann, que su radiancia tiene que ser de
492 W/m?. Ademads, la energia emitida por la tierra
debe encontrarse principalmente en el infrarrojo. Como
el balance neto obliga a que la energia absorbida por la
tierra sea igual a la emitida, la atmdsfera debe devolver
a la tierra 324 W/m? de infrarrojo. El balance neto de
energia absorbida y emitida por la tierra es entonces
nulo, recibe 168 W/m? de visible solar y 324 W/m? de
infrarrojo de la atmoésfera (efecto invernadero) y emite
492 W/m? de infrarrojo. El balance en la atmdsfera es
también nulo, absorbe 67 W/m? de visible solar y 492
W/m? de la tierra y emite 324 W/m? a la tierra y 235
W/m? al espacio, compensando de este modo la ener-
gia de 235 W/m? que le llega del sol. Si la capacidad
de absorcién de la atmosfera aumentara la energia que
reflejaria seria mayor, la tierra tendria que emitir en
mayor proporcion y su temperatura subiria. En este

efecto consiste la amenaza de cambios radicales en
el balance térmico de la atmosfera con el aumento de
la concentracién de moléculas capaces de absorber la
radiacion infrarroja.

Es evidente que las perturbaciones de las condi-
ciones atmosféricas pueden alterar las proporciones
de energia radiada por la tierra y reabsorbida en la
atmosfera dando lugar a cambios de la temperatura
promedio y modificando sustancialmente las condi-
ciones en que la vida actual se desarrolla tras un largo
proceso de evolucién. Sin duda, la evolucidon también
ha transformado la biosfera. A lo largo de los 4600
millones de afios transcurridos desde la formacién de
nuestro planeta ha habido multiples composiciones de
la atmoésfera y variadas formas de vida. El gran salto
que represento en el proceso evolutivo la aparicion de
las células eucariotas pudo estar ligado, como indica de
Duve, a la aparicién de oxigeno. De cualquier forma,
la existencia, durante los dos mil millones de afios ini-
ciales de la tierra, de un reino exclusivo de bacterias,
algunas con formas de vida en la que la conversion
energética se lleva a cabo generando gas metano a par-
tir de hidrégeno y CO,, caso de las arqueas, y en otro
caso reduciendo los sulfatos a sulfihidrico, nos indica
que la vida es adaptable a un gran espectro de condicio-
nes. Es logico que estos argumentos basados en escalas
de tiempo geoldgico no tranquilicen ni satisfagan a
nuestra especie tan naturalmente proclive a preocu-
parse por acontecimientos de la escala del siglo o de
la duracion de la vida humana. Consecuentemente, los
problemas asociados a la influencia del consumo actual
de energia en el efecto invernadero, el calentamiento
global y el esperable cambio climatico son temas que
producen, o deberian producir, razonable y profunda
preocupacion.

A lo largo de este articulo se analizan, en dos apar-
tados, los siguientes conceptos fisicos referidos en esta
introduccion: a) La termodinamica de la conversion
de energia, b) la importancia de las superficies en la

evolucion darwiniana.



Antonio Hernando Grande

La energia utl para la vida, la luz del sol y el medio ambiente

LA TERMODINAMICA DE LA CONVERSION
DE ENERGIA EN LA CELULA.

Subyacente al funcionamiento general de las mem-
branas bioldgicas existe una termodinamica basica que
condiciona su comportamiento.

Los principios de la termodindmica.

La configuracion de equilibrio de un sistema fisico
aislado es aquella en que todos los estados posibles del
sistema son equiprobables. Dicho en lenguaje menos
técnico, el equilibrio se alcanza cuando el sistema ha
evolucionado a su configuracion de maximo desorden
0 maxima entropia. Entropia maxima es la condicion
de equilibrio de los sistemas aislados segtn el postu-
lado fundamental de la fisica estadistica. Un sistema
aislado es aquel que no intercambia energia ni masa
con su exterior. Todos estamos familiarizados con este
principio estadistico que implica el segundo principio
de la termodinamica. Los procesos espontaneos que se
producen en los sistemas tienden siempre a aumentar
su desorden. El primer principio de la termodinamica
enuncia la ley general de conservacion de la energia.
Segun este principio tan posible es que una pesa caiga
moviendo una paleta en el interior de un liquido y
aumentando su temperatura como que el liquido se
enfriara y subiera la pesa. En ambos casos la energia se
conserva. En el primero la energia potencial de la pesa
se transforma en calor que cede la paleta al liquido. En
el segundo caso el liquido cede calor a la paleta y ésta
la convierte en energia potencial de la pesa. Este segun-
do proceso, aunque no viola el principio de conserva-
cion de la energia o primer principio, nunca fue obser-
vado por nadie. El segundo principio hace explicita la
imposibilidad de este proceso estableciendo que no es
posible convertir el calor cedido por un solo cuerpo en
trabajo mecanico. El postulado general de la estadistica
formula el segundo principio de la termodinamica en
lenguaje probabilistico.

Las mdquinas y las células como generadores de
energia ordenada

Los procesos permitidos en los sistemas aislados
conservan la energia contenida en el sistema y se
producen espontdneamente siempre que generen un
aumento de desorden (el trabajo mecéanico o energia
ordenada se transforma en calor o energia desordenada
pero no a la inversa). Es, sin embargo, también obvio
que los cristales o so6lidos ordenados se encuentran en
la naturaleza en estado de equilibrio. Pero aun resulta
mas aparentemente desafiante al segundo principio la
existencia de maquinas que permiten extraer trabajo
de forma ciclica de la energia calorifica y la existencia
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de células vivas que autogeneran un complejisimo
orden interno. El ingenio del hombre, que permitio
el descubrimiento de las maquinas térmicas y que dio
lugar a la revolucién industrial, parece competir con
la seleccion natural en la bisqueda de los mecanismos
mas eficientes para luchar contra las limitaciones del
segundo principio de la termodinamica.

¢ Como son posibles los procesos que generan aumen-
to de orden, como los que caracterizan la vida?

Si llamamos S* a la entropia o grado de desorden de
un sistema aislado, la condicién de equilibrio corres-
ponde a S* méaximo y cualquier proceso espontaneo
que se produzca en el sistema antes de alcanzarse el
equilibrio inducira un aumento de S*, es decir el incre-
mento de S* es positivo, AS*>0.

Una célula, o un ser humano, no son sistemas aisla-
dos. Si se aislara totalmente a una persona, se aproxi-
maria lenta y fatidicamente al equilibrio y acabaria des-
compuesta en los atomos que la forman los cuales se
desorganizarian con el maximo desorden concebible.
El orden se puede producir en procesos que tengan
lugar en sistemas que no estén aislados, en sistemas
que intercambien energia con el medio externo. De
tal forma que si se considera el sistema formado por el
ser vivo, A, y el medio externo, A", como un sistema
unico y aislado A*, la conocida condicion de equili-
brio para sistemas aislados AS*>0, teniendo en cuenta
ahora que las entropias son aditivas, S*=S+S’, resulta

AS*=AS+AS">0 e))

Esta relacion nos permite comprender como, sin
violar el principio general de la estadistica o el segun-
do principio de la termodindmica, pueden construirse
maquinas o seres vivos en los que tienen lugar procesos
que aumentan el orden. El sistema A puede disminuir
su desorden (AS<0) siempre que este aumento conlleve
un aumento de desorden en el medio (AS™>0) que sea
superior en valor absoluto (AS"™> | AS |). El problema
del cambio climatico, por ejemplo, estd intimamente
asociado a esta ligadura termodinamica que establece
que la vida requiere un incremento del desorden del
entorno. Incluso siendo celosamente cuidadosos del
medio ambiente el mero hecho de vivir y de vivir
muchos produce un aumento del desorden que aparte
de inevitable podria acabar con las benignidades del
medio ambiente. Cuando el efecto desordenador ana-
logo y mas intenso de las maquinas térmicas se suma
al meramente biologico se pueden alcanzar los limites
de peligrosidad que hoy conocemos.
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La entropia y la energia libre

Desde un punto de vista termodinamico es impor-
tante subrayar que existen procesos espontaneos en
sistemas aislados que aumentan su desorden pero que,
no obstante, conllevan un aumento de orden en algiin
subsistema de ese sistema aislado. Quizas sea la parte
mas bella de la termodindmica aquella que trata de
describir la condicion de entropia maxima del sistema
total, S*, en funcién de parametros exclusivos del
subsistema de interés, es decir del subsistema A. Este
paso se hace partiendo de un supuesto en general siem-
pre aplicable y que consiste en considerar el sistema
externo A" como un sistema muchisimo mayor que el
subsistema de interés. En el lenguaje termodinamico se
dice que A’ es el foco térmico de A. Por foco térmico
se entiende un sistema que tiene muchos grados de
libertad, por ejemplo muchisimas particulas mas que el
subsistema A. Un ejemplo es la atmosfera como foco
térmico de una taza de té, o la atmdsfera como foco de
un ser vivo, o el cuerpo humano como foco respecto
de una de sus células. La importancia del concepto de
foco reside en que al recibir calor del subsistema, Ginico
cuerpo que tiene en contacto, no varia su temperatura
apreciablemente y a temperatura constante es sencillo
calcular los cambios de entropia. La temperatura de
un cuerpo es una medida de su energia promedio por
particula. Si el susbsistema cede una energia en forma
de calor Q la temperatura del foco, T, aumenta Q/N’,
siendo N’ el numero de particulas del foco. Basta que
N’ sea varios ordenes de magnitud superior a N para
que T" no se vea afectada por el calor que le cede A.
La importancia de que T  sea constante estd en que
se puede conocer directamente la variacion de entro-
pia de S” cuando absorbe una cantidad de calor AQ’,
resultando AS'’=AQ’/T’. Cuando la temperatura T" del
foco y su presion p” son constantes, la temperatura y la
presion de A seran iguales a las de A" en el equilibrio.
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Segun el primer principio de la termodindmica,
el calor absorbido por el foco, Q" ha generado una
variacion de su energia interna AE” =AQ"-AW’, donde
AAW’ es el trabajo realizado por el foco, p’Av’, que
puede expresarse en funcidon de los parametros del
sistema A, como -p’Av, considerando que Av'= -Av y
p’=p. Teniendo también en cuenta que por el principio
de conservacion de la energia AE” =-AE, la relacion
(1) resulta

AS* = ASHAQ'/T)” =AS + (AE" +W'/T")=
=AS-(AE/T)- (p’AV/IT)>0 (2)

Considerando que T’y p” son iguales respectivamen-
te a Ty p, la expresion anterior pone de manifiesto que
es posible escribir AS* en funcion de los parametros
termodinamicos del sistema A como

AS*= - AG/T >0 3)

donde G=E-TS+pv es la energia libre del sistema A

El significado fisico de Gy como la temperatura deci-
de la influencia relativa de E y S

Por tanto, la condicion de equilibrio del sistema total
AS*>0 implica que la variacion de energia libre del
sistema A verifique AG<0. Es importante comprender
el significado de G. De acuerdo con (3) la condicion
de equilibrio de un subsistema en contacto con un
foco térmico a T y p constantes se alcanza cuando G
es minimo, lo que significa que S* sea maximo. Tal
afirmacion equivale a limitar los procesos espontaneos
posibles de A a aquellos que produzcan una disminu-
cion de G.

Consideremos un sélido a presion constante y con
volumen aproximadamente fijo de modo que el suma-
do pv pueda considerarse constante. La minimizacién
de G requiere aparentemente, en este caso, que E sea
minimo y S maximo. Esto, que seria formalmente cier-
to, no es posible en la realidad puesto que E y S varian
en el mismo sentido. Las configuraciones de mas ener-
gia interna de un sistema son de mayor desorden que
las correspondientes al rango de bajas energias. Si E
disminuye también lo hace S. Por tanto, la condicién
de G minimo es sutil pues esta gobernada por el valor
de T. Para T alta el término TS es mas importante que
el término E y G minimo se alcanza para S maximo,
aunque corresponda a valores de E altos. Sin embargo,
para T tendiendo a cero la condiciéon E minimo preva-
lece frente a la de S maximo y G se minimiza redu-
ciendo la energia aun a costa de disminuir el desorden.
Consecuentemente, a bajas temperaturas los procesos
que ordenan el subsistema A y que implican una dis-

G
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minucién de su entropia, AS<0, producen un aumento
efectivo de la entropia del sistema total S*.

De la definicion de energia libre, G=E-TS+pv se

deriva que en un proceso realizado a p y T constantes
dG=dQ-TdS-dW"’ 3
donde hemos considerado dE=dQ-pdv-dW"’, siendo
W el llamado trabajo util realizado por el sistema. En
el caso de un proceso irreversible dQ=TdS-TdS,, donde
dS es la variacion de la funcion de estado entropia entre
los estados inicial y final del proceso diferencial y dS,
el aumento de entropia interna asociado a la irreversi-
bilidad del proceso. Consecuentemente:
dG=-TdS.-dW"". 37

Si el proceso es reversible, (dQ=TdS y dS=0), dG=-
dW’" y toda la energia libre se libera en trabajo util. Si
el sistema esta cerrado y no puede realizar trabajo toda
la energia libre se invierte en aumento de la entropia
interna del sistema. Para calcular el aumento de entro-
pia interna de los procesos biologicos que llevan de un
estado 1 a un estado 2 en un sistema cerrado se calcula
el trabajo disipado por el sistema en un proceso reversi-
ble, y por tanto ideal, que lleve del estado 1 al 2.

En este contexto la termodinamica y la estadistica
dejan un comprensible resquicio para la vida y la acti-
vidad de las maquinas. Los procesos de ordenamiento
son posibles en subsistemas capaces de intercambiar
energia y volumen con focos térmicos a temperatura y
presion constantes.

Las magquinas biologicas y las mdquinas térmicas.

Con anterioridad al desarrollo de la Fisica Estadistica,
y antes de que el calor fuera reconocido como una
forma de energia, los trabajos tedricos sobre maquinas
térmicas del ingeniero francés Sadi Carnot, comple-
tados por Kelvin y Claussius, condujeron a la formu-
lacién del segundo principio de la termodinamica. La
pregunta clave plantea la extension en que la energia
interna desordenada de las muchisimas moléculas que
forman el sistema podria convertirse en movimiento
ordenado capaz de hacer girar un eje 0 mover un pis-
ton. Esta interrogante equivale a preguntarse en qué
extension somos capaces de construir los motores que
propiciaron la revolucion industrial. Desde la perspec-
tiva de la biologia cabe cuestionarse en que extension
una mezcla al azar de moléculas simples puede conver-
tirse en las macromoléculas complejas y organizadas
que constituyen un animal o una planta.

G,
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Una maquina es un aparato que convierte una frac-
cion de la energia interna de un sistema, A, en trabajo
mecanico. El mecanismo motor, M, debe quedar inal-
terado al finalizar el proceso para que asi pueda repe-
tirlo ciclicamente. Como la entropia es una funcion de
estado la entropia del motor no cambia en un ciclo ya
que se recupera el estado inicial.

El trabajo mecanico consiste en elevar un peso o
mover un piston, es decir, en el cambio de un para-
metro externo de otro sistema B. Al procederse segiin
ciclos la entropia de B tampoco varia. La tinica entro-
pia que variaria seria la de A, sistema que cederia ener-
gia interna para convertirse en trabajo sobre B. El caso
mas sencillo es que A sea un foco a temperatura T que
cede en un ciclo una cantidad de calor, q, que el motor
convierte en trabajo, w, actuando sobre B. El foco
diminuiria su entropia por ciclo en la cantidad —q/T y
¢sta seria la Unica variacion de entropia del sistema. En
este sistema aislado se produciria una disminucién de
entropia, lo que viola el principio general de la fisica
estadistica y el segundo principio de la termodinamica
en su enunciado de la imposibilidad de que exista un
proceso ciclico con un solo foco en el que el tnico
resultados sea la transformacion de calor en trabajo a
costa de una disminucion de la entropia del sistema.
Segtin (1) la entropia total del sistema debe aumentar
en cada ciclo. Para ello debemos tener otro foco frio A’
que absorba calor q” y aumente su entropia. El aumento
de entropia debe ser q/T" mayor que la disminucién
—q/T. Pero para poder conservar la energia y producir
trabajo w=q-q’, q debe ser mayor que q'. La combi-
nacion de ambas condiciones conduce al siguiente
rendimiento M

n=w/q = (q-q")/q< (T-T")/T “4)

El signo igual solo aparece en los procesos reversi-
bles en los que coexiste produccion de entropia interna
en el sistema.
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Las maquinas bioldgicas, como las mitocondrias
dispersadas en el citoplasma de las células, estan suje-
tas a las mismas restricciones termodinamicas que las
maquinas y motores térmicos. El foco caliente o foco
del que absorbe calor el organismo esta constituido
por las moléculas de azlicares y grasas que contienen
elevada energia quimica de enlace. El foco frio es el
medio ambiente del organismo que recibe calor pro-
ducido con la actividad biologica. La diferencia entre
el calor absorbido de las moléculas de alta energia y
el calor cedido al medio es la fraccion de la energia
que se puede convertir en trabajo mecanico muscular
o trabajo intelectual. Es obvio que como en el caso de
las maquinas térmicas disefiadas y fabricadas por la
técnica, el proceso de conversion de la energia qui-
mica en trabajo requiere un mecanismo, equivalente
a los pistones y cigiiefial de un motor de explosion o
al sistema de bobinados de un motor eléctrico, capaz
de transformar eficientemente la energia disponible en
trabajo. Las componentes del motor biologico son alta-
mente complejas, sutiles y especializadas. El esquema
del mecanismo mas habitual es el de la membrana
lipida que separa medios de diferente energia libre, o
diferente potencial electroquimico. Estos gradientes se
producen por el equivalente a las bombas hidraulicas
que son proteinas que actuan como canales selectivos
y son capaces de bombear contra el gradiente electro-
quimico algunos iones de modo que el gradiente se
mantiene aun en presencia de corrientes espontancas
que tienden a anularlo. Este bombeo, contra-gradiente,
se realiza a expensas de la energia quimica liberada
en la descomposicion controlada de las moléculas de
azucar y/o grasas. La descomposicion esta controlada
por los enzimas que aceleran las cinéticas y acoplan
las reacciones de modo que la energia de los electro-
nes liberados por la oxidacion sea util para realizar el
trabajo de bombear iones en las proteinas de membra-
na correspondientes. La forma universal de energia
versatil para producir trabajo y reacciones acopladas
con etapas de incremento positivo de energia libre es
la molécula de ATP, cuya composicion y cinética de
formacion describiremos mas adelante.
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El concepto de reaccion acoplada

Las reacciones quimicas que se producen en las
células suceden a temperatura y presion constantes.
Por tanto, dos moléculas distintas a y b llamadas reac-
cionantes se combinardn espontaneamente para dar
dos moléculas ¢ y d, productos de la reaccion, siempre
que la combinacidn represente una disminucién de la
energia libre G. En principio cualquier reaccion que
lleve implicita un aumento de G no puede darse de
forma espontanea. Sin embargo, es posible pensar en
reacciones espontaneas que aumenten G en una canti-
dad AG siempre que estén inexorablemente asociadas
a reacciones que disminuyan G en una cantidad -AG’,
siendo el valor absoluto AG” superior a AG, estas
reacciones se llaman acopladas. Un ejemplo tipico de
reaccion presente en el proceso metabdlico es la con-
version de glucosa mas fructuosa en sacarosa y agua.
Se trata de tres moléculas de azticares, las dos primeras
contienen un anillo de seis carbonos que difieren en su
estructura, mientras la ultima contiene la unidon con-
junta de ambos

glucosa + fructuosa = sacarosa + H,0 (5)

La reacciéon de una molécula de glucosa con una
molécula de fructuosa, definida por (5), cuando se
realiza de izquierda a derecha conlleva un aumento de
energia libre AG=+0.24 eV. De acuerdo con el criterio
de espontaneidad de los procesos posibles esta reac-
cion no podria tener lugar. Con mayor rigor, deberia-
mos decir que solo puede darse si existe una reaccion
acoplada que genere una disminucién de energia libre
G’ tal que

AG+AG'<0 6)

La reaccion que con mas frecuencia y de forma mas
general utilizan los seres vivos para acoplar reacciones
que aumentan la energia libre es la que hace uso de la
descomposicion de la molécula de ATP, (trifosfato de
adenosina) en ADP (difosfato de adenosina):

ATP+H,0=ADP+ fosfato @)

Esta reaccidon se daria espontaneamente ya que su

balance energético es favorable, AG'=-0.3 eV.

Las reacciones descritas en (5) y (7), arrojan un
balance neto favorable, AG+tAG'= -0.06 eV y por
tanto podrian tener lugar simultaneamente si existiera
un intermediario que las acoplara. El intermediario de
esta reaccion concreta de sintesis de la sacarosa es el
fosfato-1glucosa que contiene un grupo fosfato ligado
a la molécula de glucosa. Las reacciones (5) y (7) se
acoplan a través de esta molécula de acuerdo con el

siguiente esquema:
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1) ATP+glucosa = ADP+(fosfato-1glucosa) (8)
2) (fosfato-1glucosa)+fructuosa = sacarosa+ fosfato

La suma de estas dos reacciones da lugar al siguiente
balance

ATP+glucosatfructuosa=sacarosa+ADP+fosfato (9)

Es muy importante resaltar el mecanismo de acopla-
miento que consiste en utilizar la energia liberada por
la descomposicion del ATP para bombear la unién de
glucosa y fructuosa a un estado de mayor energia libre
como es el de la sacarosa. También es importante indi-
car que el proceso de acoplamiento y la velocidad a la
que proceden las dos reacciones indicadas dependen de
la presencia de catalizadores, conocidos como enzimas
en la materia viva.

Enzimas y catalizadores

Es obvio que la utilizacion controlada de energia
quimica es posible porque existen barreras de energia
que hay que superar para iniciar las reacciones. Si cual-
quier configuraciéon molecular de alta energia interna
se descompusiera espontaneamente de modo inmediato
todas las moléculas se encontrarian en su configuracion
de energia libre minima, o de equilibrio. La posibilidad
de utilizar el calor de la combustion desprendido en
la chimenea o la energia interna de la glucosa para
producir trabajo muscular requiere que, tanto la simple
combustion de la lefia como la alambicada serie de
procesos que permiten que un musculo trabaje con la
energia de la molécula de un azlcar, sean procesos no
solo que tiendan a disminuir G sino que para su puesta
en marcha necesiten un detonante. Este detonante es la
cerilla en el caso de la chimenea y son los enzimas o
catalizadores en el caso del trabajo muscular.

La necesidad de catalizadores no viola la generali-
dad de los principios de la Fisica Estadistica. Es siem-
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pre cierto que cualquier sistema tiende a alcanzar su
configuracién de equilibrio, pero la propia Estadistica
es precisa al continuar su principal aserto con una
importante apostilla respecto a los sistemas alejados de
su configuracion de equilibrio: “equilibrio que alcanza
pasado un cierto tiempo llamado tiempo de relajacion”
Lo que la cerilla o los catalizadores promueven es una
disminucion controlada del tiempo de relajacion. Para
alcanzar su configuracion de energia libre minima
o configuracion de equilibrio un sistema tiene que
atravesar configuraciones intermedias de alta energia
interna o barreras de potencial. El ritmo al que es capaz
de superar estas barreras marca la denominada cinética
del proceso. Cuando al sistema alejado del equilibrio
se le suministra desde el exterior energia que puede
utilizar para atravesar las barreras, lo hace y acelera su
acercamiento al equilibrio. En los procesos termodina-
micos utilizados por la materia viva siempre se extrae
energia de forma controlada de un sistema quimico.
El control requiere que durante el proceso existan
etapas parciales en las que la energia libre aumente,
el que esto suceda en tiempos razonables depende
de la presencia de catalizadores especializados. Si no
existieran estas etapas intermedias las moléculas se
habrian descompuesto inmediatamente en sus formas
de menor energia y no podrian haber sido almacena-
das en el organismo conteniendo su valor energético.
El organismo determina, mediante el control de la
cinética conseguido con los catalizadores, cuando la
energia contenida en las moléculas debe ser liberada.
Por tanto, los enzimas constituyen, desde un punto de
vista termodinamico, elementos tan imprescindibles
para la vida como los acidos nucleicos, los glicidos y
los fosfatos. Las proteinas son las sustancias que mas
comunmente forman los enzimas.

La energia libre de moléculas en disolucion.

Como hemos indicado mas arriba, el funcionamien-
to de las membranas como motores bioldgicos utiliza
el gradiente de energia libre que existe a su través
y que es continuamente mantenido por bombas que
actuan como las baterias eléctricas en los circuitos,
bombas capaces de mantener constante esa diferencia
de energia libre. Para comprender su funcionamiento
estableceremos unas consideraciones termodinamicas
mas enfocadas sobre la energia libre de moléculas en
disolucion.

Consideremos una membrana que separa dos medios
acuosos en los que se hallan disueltos iones, por ejem-
plo, de sodio. Llamemos V' y V" a los potenciales
eléctricos de los medios exterior e interior, respecti-
vamente, y ¢y c¢i™ a las concentraciones respectivas
de iones Na*. En equilibrio, supuesto que el sistema
se encuentra a presion y temperatura constantes, la
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energia libre del sistema debe alcanzar un minimo. La
energia libre de disolucién por mol se conoce como
potencial quimico, u, de tal forma que la energia libre
G de un sistema de N moles a presion y temperatura
constantes, puede escribirse como G=Np.

El minimo de energia libre se alcanza cuando se
igualan los potenciales quimicos, p, a ambos lados de
la membrana . El potencial quimico p puede expresarse
a Ty p constante como

u=p, +zFV+RTInc (10)

Y es, por tanto, la suma del potencial quimico
estandar, i, que es la energfa libre del i6n a la presion
atmosférica y temperatura ambiente correspondiente
a la concentracion unidad; mas un término de energia
electrostatica zFV, donde z es la valencia del i6n, F la
carga eléctrica del electron multiplicada por el nimero
de Avogadro y V el potencial electrostatico y mas un
término dependiente de la concentracién dado por
RTInc, donde R es la constante de Boltzmann multipli-
cada por el numero de Avogadro.

Termodindmica de la reaccion TPA-> DPA+fosfato.
Producimos y consumimos 65 kg de ATP al dia

Quizas la reaccién quimica mas importante y carac-
teristica de la materia vida es la de conversion de la
adenosina trifosfato, ATP, en un grupo fosfato mas ade-
nosina difosfato, ADP, y viceversa. Esta reaccion, cuyo
efecto en el acoplamiento de reacciones se ha ilustrado
con el ejemplo de la reaccion (8), constituye el paso
esencial del proceso de transformacion de la energia
quimica de los alimentos en energia util para la vida.
Las moléculas de ATP constituyen la reserva de energia
disponible para los procesos vitales y se considera la
moneda universal de energia bioldgica. Si considera-
mos una molécula de ATP descomponiéndose en una
molécula de ADP y un fosfato, a temperatura ambiente
y presion atmosférica, observamos que la energia libre
de la molécula de ATP en estas condiciones es 0.3 eV
superior a la suma de las energias libres de la molécula
ADP y el grupo fosfato. Este balance energético se
escribe asi:

ATP->ADP+f (11)

1, (ADP)+ (- 1, (ATP)=-0.3 eV (12)

Como sabemos, la energia libre por molécula depen-
de de la concentracion segun (10). Las concentraciones
de equilibrio en el citoplasma corresponderan a aque-
llas que hagan minima la energia libre total, p(ADP)+
u(f)- W(ATP) =0, condicidn que, a partir de (10), puede
escribirse como

15

-0.3/kgT=Ln(c(ATP)/c(ADP)c(f))  (13)

Siendo k, la constante de Boltzmann y, para T =330k,
k;T=0.026 eV. Por tanto la concentracion de equilibrio
apenas contiene ATP, ya que todo el ATP se descompone
en ADP y fosfato para que el logaritmo del cociente de
concentraciones sea del orden de 10.

Sin embargo, muy al contrario de lo que pasaria en
un tubo de ensayo en que moléculas de ATP y ADP se
mezclaran juntas y se dejaran durante dias hasta que al
alcanzarse el equilibrio con la desaparicion del ATP, en
la célula existe una enorme mayoria de moléculas de
ATP. En la célula, por tanto, las concentraciones exis-
tentes ponen de manifiesto que el estado del sistema
estd fuera y alejado del equilibrio. Para generar tales
concentraciones funcionan unas bombas que producen
ATP, a partir de ADP y fosfato en contra del sentido
que requeriria el equilibrio termodinamico. La fermen-
tacion, la glucolisis, la fotosintesis y la respiracion son
los mecanismos que suministran la energia necesaria
para el funcionamiento de estas bombas productoras
de ATP.

El ATP se utiliza en todas las actividades de las
células que requieran energia. Por ejemplo, la con-
traccion muscular requiere que las fibras musculares
descompongan ATP para utilizar la energia liberada en
la contraccidén y su sucesiva relajacion. El ATP sirve
para acoplar reacciones que suponen parcialmente un
incremento de energia libre y se utiliza también para la
sintesis del ARN y ADN.

La primera vez que se observo la formacion de ATP
en 1929 fue como producto derivado de la fermen-
tacion. Como la cantidad producida por este proceso
en la glucolisis del citoplasma es pequefia, respecto
a la requerida para la vida, se sospech6 que en su
gran mayoria estas moléculas se sintetizaban con la
energia liberada durante la respiracién, como indicé
Engelhardt. Poco después Severo Ochoa mostré que
de la respiracion de una simple molécula de glucosa
se podrian obtener hasta 38 moléculas de ATP, lo que
representaba 19 veces mas por molécula que la fer-
mentacion. Tal observacion le supuso la concesion del
Premio Nobel en 1959. En 1950 se supo que ATP era
también sintetizado como resultado de la fotosintesis.

La capacidad de produccién de ATP es realmente
colosal. En una persona media se pueden generar 10!
moléculas por segundo, lo que indica que se produce y
consume a un ritmo de 65 kg por dia



Antonio Hernando Grande

La energia utl para la vida, la luz del sol y el medio ambiente

Flujos generados fuera del equilibrio termodindmico

En la materia viva nunca se alcanzan estados de
equilibrio termodindmico. Los estados biologicos son
estados estacionarios alejados del equilibrio. Este con-
cepto se comprende considerando lo que sucede cuan-
do dos sistemas termodindmicos en contacto tienen
distinta temperatura, T, ¢ distinta concentracidn ionica,
¢, 0 distinto potencial eléctrico, V. En estos casos apa-
rece, respectivamente, un flujo de calor 6 de materia o
de carga eléctrica que tiende a igualar las temperaturas,
concentraciones y potenciales, alcanzandose el equili-
brio y la anulacion de los flujos. Los gradientes de las
magnitudes termodinamicas, T, ¢ 6 V, se denominan
fuerzas y los flujos pueden considerarse en primer
orden proporcionales a las fuerzas.

Un estado estacionario es un estado de flujo cons-
tante, a diferencia de un estado de equilibrio que es
un estado de flujo nulo. Los sistemas bioldgicos son
generalmente sistemas en estado estacionario. El flujo
de calor generado por el gradiente de temperatura se
mantiene constante si el gradiente de temperatura es
constante. El flujo de calor tiende a disminuir la dife-
rencia de temperaturas, por lo que para mantener cons-
tante esta diferencia requerimos una bomba de calor
que bombee desde el foco frio hacia el foco caliente la
misma cantidad que llega al frio por el propio gradien-
te. Esta bomba realiza un trabajo analogo al que realiza
una bateria para mantener constante la diferencia de
potencial y mantener asi constante la corriente eléctri-
ca. Al mantenerse constantes las fuerzas los procesos
son irreversibles y espontdneos ya que la existencia de
fuerzas implica la separacion del equilibrio.

Las bombas de proteinas que actian bombeando
iones a través de los canales de membrana en contra
del gradiente electroquimico existente entre los medios
que separa son cjemplos de generadores bioldgicos
capaces de mantener flujos estacionarios. Por ejemplo
en el caso de la membrana separando dos disoluciones
de iones Na, resulta obvio de (10) que en el caso que
no exista diferencia de potencial, Ve*'=Vi" ¢] equilibrio
se alcanza con la igualdad de concentraciones. La
aplicacion de un voltaje a través de la membrana AV=
VinLVeXt eg equivalente a un campo eléctrico normal a
la membrana de valor E=(AV/5), donde 4 es el espesor
de la membrana, tipicamente dos nandmetros. Bastaria,
por ejemplo una diferencia de potencial de 10 mV
para generar un campo eléctrico de 5 10° V/m. Bajo
la accion de esta campo los iones positivos Nat sufren
una fuerza que los impulsa a acelerarse en la direccion
del campo hasta que el desequilibrio de cargas produce
un campo interno que contrarresta exactamente al apli-
cado externamente. Esto sucede cuando
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Cext
FAV = RTLn—
et

> (14)

Esta relacion describe el potencial de membrana que
debe aplicarse para mantener en estado estacionario un
cociente de concentraciones distinto de uno.

LA EVOLUCION Y LAS MEMBRANAS CELULA-
RES

Hasta aqui hemos repasado como los conceptos
termodinamicos basicos se aplican al mundo de la
conversion energética celular. Pero para la compren-
sion completa del proceso de conversion energética es
también preciso conocer los detalles del mecanismo
que permite la sintesis del ATP y la utilizacion de su
energia en forma de trabajo. Parte de tales mecanismos
son las reacciones acopladas que requieren enzimas,
pero existen también otros mecanismos que contienen
elementos analogos a los motores y maquinas. En
especial, enfocamos nuestra atencion en el papel desa-
rrollado por las membranas bioldgicas y en el proceso
de quimidésmosis.

Quizas los instrumentos biologicos mas versatiles
para el funcionamiento del proceso de evolucion gene-
ral de la materia viva sean las membranas tanto internas
como externas de las células. El gradiente de compo-
sicion ionica a través de las membranas, la existencia
de canales selectivos que permite el paso controlado
de iones y las bombas que restablecen el gradiente, son
capaces de generar un conjunto de procesos vitales de
maxima relevancia. La comunicacion sinaptica entre
neuronas, los voltajes de accidon propagados a lo largo
de los axones neuronales, el viaje del ARN mensajero a
través de la membrana nuclear y la conversion de ener-
gia quimica en la fabricacion de ATP en la membrana
de las mitocondrias, constituyen excelentes ejemplos
de la importancia de las membranas bioldgicas en el
proceso evolutivo.

La multiplicacion de la superficie total de membra-
nas intercelulares, que conlleva la existencia de un gran
nimero de mitocondrias, ha sido un factor determi-
nante en la posibilidad de evolucion hacia las formas
complejas que hoy conocemos. Las membranas cons-
tituyen la frontera a través de la cual se intercambia
energia y materia entre su interior y el medio externo.
Las bacterias al poseer una sola membrana externa
no pudieron crecer de tamafio. La fraccion superficie-
volumen decrece muy rapidamente con el aumento de
volumen. En un cuerpo esférico, el nimero de 4tomos
de la superficie dividido por el nimero de dtomos de
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su volumen varia con el radio, r, de la esfera como a/r,
donde a es la distancia interatdmica. Los dtomos de
la superficie son los responsables de suministrar a la
bacteria la energia y la masa que necesita para vivir.
Evidentemente, la cantidad de energia y masa requeri-
das aumentan con el volumen. En consecuencia, existe
un limite superior de volumen para el cual la superficie
no es suficiente para transmitir la energia necesaria.
La mencionada razén superficie-volumen decreciente
con el tamafio pudo, muy razonablemente, constituir
un obstaculo para la evoluciéon de las bacterias que
durante dos mil millones de afios fueron incapaces de
aumentar su tamafio y complejidad. Las mitocondrias
contienen una enorme superficie de membrana interna
y al contener la célula un gran nimero de mitocondrias
la fraccion superficie volumen celular aumenta consi-
derablemente. Por tanto, la aparicion de células euca-
riotas con una altisima fraccién superficie-volumen
supuso la posibilidad de evolucién hacia las formas
complejas de los seres multicelulares y los animales de
organizacion superior que aparecieron explosivamente
en el Cambrico.

El funcionamiento de la membrana interna de las
mitocondrias: los citocromos y los complejos enzi-
madticos

La respiracion es el mecanismo de obtencion de la
mayor parte de la energia que necesitamos para vivir,
tanto en forma de calor como de trabajo. El com-
bustible de este proceso de oxidacidon, o combustion
controlada, es el enlace quimico de alta energia que
une a los atomos de las moléculas de grasas y azuca-
res. El combustible lo ingerimos con los alimentos, lo
descomponemos en sus componentes mas gruesas en
el aparato digestivo y llega al citoplasma de las células
en forma molecular. La glucolisis, que tiene lugar en el
citoplasma y es analoga a un proceso de fermentacion
de la glucosa, da lugar a la aparicidon de cantidades de
ATP muy moderadas respecto a las necesarias para la
vida. Pero como hemos indicado mas arriba nos vamos
a limitar a describir el proceso de respiracion que
constituye la fuente mayoritaria de ATP y que utiliza el
oxigeno presente como consecuencia de la fotosintesis
y que, en consecuencia, en el panorama evolutivo es
muy posterior a la glucolisis anaerdbica.

La oxidacién es una reaccion electroquimica por la
que una sustancia pierde electrones. Estos electrones
son ganados por otra sustancia que se reduce. Oxidarse
equivale a perder electrones mientras que reducirse
equivale a ganarlos. Como el oxigeno tiene tendencia a
ganar electrones se dice que tiende a reducirse. La oxi-
dacion de la glucosa equivale a la transferencia de dos
electrones y dos protones por lo que el oxigeno forma
agua. Como los electrones no son estables aislados las
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reacciones de oxidacion se dan siempre acopladas a las
de reduccion. Los electrones que salen de una sustancia
se acomodan en otra, en otras palabras, el oxigeno se
reduce oxidando a otra especie quimica.

Fue Lavoiser quien intuy6 que la respiracion era una
combustion. Muy poco después de los trabajos de Joule
y Lord Kelvin que permitieron establecer en 1843 la
equivalencia del calor y el trabajo y el primer principio
de la termodinamica, el fisico aleman von Helmholtz
aplico estas ideas a la biologia. Puso de manifiesto
que parte de la energia liberada por las moléculas de
los alimentos era empleada para generar fuerza en los
musculos. A finales del siglo XIX los cientificos sabian
que la respiracién ocurria en las células. Pero, ;como
se producia el mecanismo de conversion de la energia
potencial de las moléculas de alimentos en trabajo util
para la vida?. Tras un apasionante camino de descubri-
mientos jalonados por muchos premios Ndbel y narra-
do magistralmente por Nick Lane en su libro “Power,
Sex, Suicide, Mithocondria and the meaning of life”
Peter Mitchell publicd en Nature en 1961 su original
y revolucionaria hipotesis basada en el acoplamiento
quimiosmotico.

Una primera caracteristica de la respiracion es que,
a diferencia de la combustion incontrolada que libera
una gran cantidad de calor en un proceso irreversible,
requiere subdividir el proceso en una serie de etapas
intermedias que permita controlar la fraccion energéti-
ca liberada en cada una de ellas. La forma de atemperar
la cesidon de energia de una reaccion es la utilizacion
de reacciones acopladas intermedias. Supongamos una
reaccion de oxidacidon exotérmica que lleva del estado
1 (los reaccionantes) al estado 2 (los productos) y que
la energia disipada con la reaccion es €. Si acoplamos
reacciones intermedias de modo que entre los estados
inicial y final existan p pasos podemos conseguir que
cada paso libere una energia &/p.

Primero la glucosa se rompe en pequefios fragmen-
tos durante la glucolisis y entra en las mitocondrias
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en forma de piruvatos y acidos grasos donde son
degradados hasta el grupo acetilo. El hidrogeno de
las moléculas combustibles se separa de ellas y el
resto de los dtomos moleculares forma CO, residual.
Posteriormente los atomos de hidrogeno se disocian
en electron y proton. En los complejos proteinicos
C,,C,,C, y C, que se hallan en la membrana interna de
la mitocondria se producen una serie de reacciones de
oxidacion-reduccion acopladas por coenzimas, enzi-
mas y citocromos que, en definitiva, van trasladando
los electrones de una molécula a la siguiente, de modo
que unas se oxida y se reduce la siguiente la cual se
oxida a continuacidn y asi sucesivamente. Los elec-
trones viajan por los complejos como si fueran por un
cable cuyas baterias fueran la cadena de reacciones
de oxidacion-reduccion. Las moléculas de NAD" y
NADH actian como transportadores de electrones que
viajan a un ritmo de un electrén cada 10 milisegundos.
Cada una de estas reacciones es exotérmica y durante
afios se mantuvo el misterio sobre el proceso en que
esta energia liberada se utilizaba con el fin de obtener
la energia para la vida. Todo el proceso se conoce como
ciclo de Krebs. Hoy sabemos que la energia liberada en
cada oxidacion se emplea para bombear los protones
del hidrogeno al lado externo de la membrana interna.
Esta fue la propuesta, después comprobada, que hizo
Mitchell en Nature. En el ultimo complejo, C,, los
electrones se juntan con oxigeno a través del citocro-
mo, ¢, donde se reunen con protones y se forma agua.
Es curiosa la historia del descubrimiento de los citocro-
mos que, en definitiva, como es el caso de la hemog-
lobina o de la clorofila pertenecen al tipo de sustancias
que cambia su color segiin fije oxigeno o lo libere
y que sirven para transportar oxigeno del que puede
desprenderse reversiblemente. Es también interesante
resefiar que algunas de las proteinas que forman los
enormes complejos insertados en la membrana estan
construidas con normas genéticas que provienen del
genoma de la propia mitocondria, mientras que otras lo
estan con el genoma del nucleo de la célula.

Es interesante remarcar que los mecanismos de
bombeo de protones, hacia el exterior o espacio inter-
membrana de la mitocondria, que tienen lugar en los
complejos enzimaticos no se conocen ain de modo
satisfactorio. Mientras un complejo bombea un protéon
por electrén otro bombea dos. Se conocen bastantes
detalles de este proceso en la bacteriadorropsina en
cuya membrana los cambios ordenados de conforma-
cion de la proteina transmembrana conllevan diferentes
afinidades para H*. En aquella conformacion en que
la afinidad es baja se libera al exterior un proton que
habia sido capturado en el interior cuando la conforma-
cién potenciaba la captura.

La alta concentracioén de protones en el exterior de
la membrana interna mitocondrial genera un gradiente
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electroquimico que produce, segun (14), un potencial
de membrana de 150mV y un gradiente de pH de 60
mV que debe sumarse al eléctrico. La suma de ambos
de 200mV es la denominada fuerza proton-motriz. Los
campos eléctricos normales a la membrana son del
orden de 50 millones de V/m. En resumen: la energia
disipada en la combustion ordenada de la glucosa se
almacena en forma de energia potencial electroquimica
en la membrana. Este parece ser un principio general
de la conversion energética en la materia viva: la uti-
lizacion de gradientes de concentracion de protones a
través de membranas.

La ATP sintasa y el nanomotor accionado por pro-
fones.

El gradiente electroquimico de protones no sélo
impulsa la formacion de ATP, sino que la mayor parte
de su energia se utiliza para transportar a la matriz de
la mitocondria las moléculas que ésta necesita para su
propio funcionamiento. Pero ahora solo nos interesa
proseguir con el proceso de obtencion de energia util
para la vida.

Sabemos pues que la energia desprendida en este
proceso de combustion controlada que es la respiracion
se almacena en forma de energia potencial electro-
quimica a través de la membrana o en fuerza proton-
motriz. Pero, evidentemente, esta energia se necesita
en todas las partes de la célula y del organismo por lo
que resulta necesario un mecanismo de transporte. La
energia asociada a la fuerza protén-motriz almacena-
da en la membrana interna de las mitocondrias debe
transportarse a todas las partes de las células. Como la
energia potencial almacenada en una presa debe con-
vertirse por medio de un generador en energia eléctrica
para que de esta forma pueda transportarse a su lugar
de uso, la energia almacenada en al membrana de la
mitocondria tiene que convertirse en energia transpor-
table. El equivalente a la energia eléctrica de la materia
viva es la molécula de ATP, siglas del nucleotido ade-
nosina trifosfato.

Como hemos ya sefialado, la molécula de ATP
almacena energia que se libera controladamente en
millones de reacciones acopladas en las que en alguna
etapa la energia libre aumenta y es, también, la causa
de la capacidad muscular para realizar trabajo meca-
nico. El ATP se forma a partir del grupo fosfato y del
ADP, aumentandose la energia libre mediante un motor
molecular propulsado por el flujo de neutrones genera-
do por la fuerza proton-motriz. Y es tal la eficiencia del
motor que la concentracion de ATP es muy grande, de
forma que por efecto de su alta concentracion la hidro-
lisis genera mucha mas energia libre que la standard
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Como vimos la hidrdlisis del ATP genera ADP y
un grupo fosfato y libera una energia libre standard
por molécula de 0.3 eV. Este balance equivale a una
diferencia de energia libre standard por mol, G, de
-7.3kcal/mol. Donde G=Np, y N es el niimero de
Avogadro. Conocidas las concentraciones de ADP y
ATP en la célula podemos conocer el balance de ener-
gia libre de la reaccion segun la expresion

AG=AG+RTLn(C(ADP)/C(ATP)) (15)

El valor de AG en las condiciones habituales de
la célula es de -11 & -13 kcal/mol. Por lo que
RTLn(C(ADP)/C(ATP)) es del orden de -4 6 -6 kcal/
mol ; mientras que en equilibrio seria 7 kcal/mol.

Podemos concluir que la cantidad de energia libre
desprendida mediante la hidrdlisis de ATP es debida a
la enorme concentracion de ATP existente en la célula
que es muy superior a la de ADP, en contra del equili-
brio. Esta enorme concentracion es debida a la buena
eficiencia del proceso respiratorio que puede llegar a
producir mas de treinta moléculas de ATP al quemar
una sola molécula de glucosa.

Hemos visto cdmo el transporte de la energia se rea-
liza en los organismos vivos mediante las moléculas de
ATP que equivalen al fluido eléctrico en el suministro
de energia a las ciudades. Pero queda por describir el
equivalente al generador de la central que en nuestro
caso seria el mecanismo mediante el cual la energia
almacenada por la fuerza protéon motriz se convierte
en ATP. El descubrimiento del instrumento que hace
el papel bioldgico de generador de energia eléctrica
usando el simil de la central hidroeléctrica merecio el
Premio Nobel de 1997. Aisladas de los complejos enzi-
maticos de la membrana interna, pueden observarse
por microscopia electrénica unas particulas semejantes
a champifiones también perfectamente insertadas en la
membrana y que constituyen una enzima formada de
proteinas conocida como ATP sintasa o ATPasa.
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La ATPasa es un ejemplo unico de nanotecnologia
producida por la naturaleza. Constituye un motor de
rotacion que es la maquina mas pequefia basada en las
partes moéviles de una proteina. Contiene dos partes
fundamentales: un eje de giro que atraviesa la mem-
brana desde la matriz hasta la region intermembrana
y una cabeza rotante. La presion ejercida por la dife-
rente concentracion protonica fuerza a los protones a
acelerarse por el eje de modo que ponen en rotacion la
cabeza que es precisamente la parte que recuerda a un
champifion. El paso de cada tres protones produce un
giro de la cabeza de 120 grados, en tres pasos sucesi-
vos de tres protones se recorre una vuelta completa. La
cabeza tiene tres sitios de enlace y en ellos se manufac-
tura el ATP. Cada vez que gira la cabeza las tensiones
ejercidas fuerzan a los enlaces a formarse o a romperse.
El primer sitio enlaza una molécula de ADP durante
el primer paso, durante el segundo paso el segundo
sitio enlaza un grupo fosfato y lo ensambla al ADP
formando ATP y en el tercero se desprende el ATP. Una
vuelta completa requiere nueve protones y permite la
formacién de tres moléculas de ATP. En otras especies
la ATPasa requiere un numero diferente de protones
para completar el giro de 360 grados. La nanomaquina
es completamente reversible y puede utilizarse para
bombear protones hacia el exterior a través del eje uti-
lizando la energia liberada por la descomposicion del
ATP en ADP y fosfato.

Es curioso observar que durante la fotosintesis, o
mecanismo principal de produccién de moléculas de
alta energia, la energia contenida en la luz solar se
emplea para bombear protones a través de la membrana
de los cloroplastos de una forma analoga a como suce-
de en la respiracion. Un mecanismo de enorme versa-
tilidad es el de produccion de energia de las bacterias.
Pero en todos los casos el principio es exactamente el
mismo, los electrones se propagan a lo largo de una
serie de reacciones de oxidacion-reduccion hasta llegar
a un aceptor final de electrones que en el caso de la res-
piracion es el oxigeno, pero que en las bacterias puede
ser CO,, NO,, NO,, NO, SO *, SO,, Fe*" y otros. Pero,
una vez mas, en todos estos casos, independientemente
del receptor final, la energia liberada durante las etapas
sucesivas de las oxidaciones se emplea para bombear
protones a través de una membrana.

Unas consideraciones finales

La vida, entendida como capacidad de replicaciéon y
movimiento, requiere energia tanto en forma de calor
como de trabajo mecanico. La evolucion ha construido
maquinas cada vez mas complejas que realizan ter-
modinamicamente el mismo papel que las maquinas
inventadas por el ingenio humano en los siglos XIX y
XX. La energia de las moléculas de grasa y azucar se
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extrae mediante etapas sucesivas de oxidacion reduc-
cion. Para este proceso la funcion de los transporta-
dores de electrones tipo NADH es fundamental. La
energia liberada en cada etapa se emplea para bombear
protones en contra del gradiente electroquimico. Para
poderse transportar la energia se convierte en ATP. Esta
conversion la realiza un nanomotor de sofisticado y
eficiente disefio.

Es curioso que, como sefiala Gregory Clark en su
obra “A Farewell to Alms”, la invencion de las maqui-
nas térmicas y eléctricas permitié a la especie humana
escapar del regimen econdmico gobernado por la selec-
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cion natural. Tal seleccidon natural habia sido capaz de
generar maquinas incluso a escala nanométrica como
la resefiada ATPasa.

Podemos concluir que tanto para la vida en general
como para la evolucion cultural de nuestra especie la
importancia de las maquinas es dificil de sobreesti-
mar.

Agradezco a la filologa Maria Vielva la lectura
paciente y atenta del manuscrito que le ha permiti-
do corregir multiples erratas y defectos del texto.
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Nos encontramos, sin duda, en un momento de
inflexién de la gestion forestal, en un punto de no
retorno de la silvicultura mas ortodoxa, canonica y
rigida. En 2001, al hacer balance de los diez afios
transcurridos desde la generalizacion del concepto
de gestion forestal sostenible, el ingeniero de mon-
tes Christian Barthod decia en la prestigiosa Revue
forestiere frangaise: «En cierto modo el principio de
los aflos noventa ha estado marcado por el cuestiona-
miento del axioma fundador de las politicas forestales
europeas, segiin el cual una gestion racional de los
potenciales productivos de la madera en los montes no
podia mas que tener consecuencias benéficas para el
conjunto de los demas componentes de los ecosistemas
forestales, quiza no siempre localmente, pero sin duda
a la escala de un territorio» (Barthod, 2001, 29). Por
las mismas fechas, los forestales daneses Gamborg y
Larsen hacian una constatacion ain mas rotunda: «Por
toda Europa y en partes de América del Norte, las
plantaciones coetaneas, orientadas a la producciéon y de
silvicultura intensiva estan empezando a ser considera-
das como los viejos complejos industriales: algo con lo
que hay que terminar o que hay que convertir en una
cosa distinta» (Gamborg y Larsen, 2002, 559-560). En
consecuencia, la gestion forestal tendria que responder
hoy a diferentes objetivos, valores y prioridades.

*

Estos nuevos valores deberian tender, segun los
autores mencionados, a un back to nature, a un retorno
al bosque naturalizado o seminatural que cerraria el
circulo del modelo de los aprovechamientos forestales
a lo largo de la historia. En su esquema, en efecto,
partiendo de la fase de bosques originales sin extrac-
cion se habria pasado a la de aperturas del bosque
con rozas y cortas incontroladas pero de impacto
reducido, seguida de la etapa de los sistemas de explo-
tacion tradicionales, caracterizados por la economia
ganadera y la abundancia de los pastizales, bosques
mixtos irregulares explotados en monte bajo y paisajes
forestales mixtos. La cuarta fase se caracteriza por una
intervencion mas intensa en las masas forestales, con
el objetivo principal de conseguir un rendimiento sos-
tenido de madera, a través una silvicultura encaminada
a lograr masas regulares y coetaneas por medio de
cortas de regeneracion y aclareos sucesivos. Esta es la
llamada silvicultura cientifica, siguiendo los principios
teoricos enunciados para el mundo sajon por Hartig y
Cotta y trasladados a diversos contextos. Es en esta
etapa cuando los sistemas de gestion y de manejo se
encuentran en su momento maximo de conversion y
forestacion, y también cuando, una vez completado el
proceso de conversion, las masas podrian en princi-
pio ser manejadas sobre la base de los usos multiples
y los principios de sostenibilidad. De modo que se
emprenderia el retorno a las estructuras, funciones y

Este texto ha sido elaborado en el marco del proyecto “Aprovechamiento forestal y dindmica historica de los montes del Sistema

Central” [Plan Nacional de I + D + I (2004-2007), ref. SEJ2006-15029-C03-01]
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dindmicas consideradas propias de los sistemas origi-
nales, mitigando los efectos negativos de las técnicas
silvicolas intensivas aplicadas en las fases anteriores
y convirtiendo a las masas en bosques mas diversos y
estructuralmente mas variados, mediante cortas suaves,
cuidadosas, selectivas con especies predominantemen-
te autoctonas y buscando preservar el ecosistema. En
suma, el back to nature seria el ultimo estadio de este
modelo (Gamborg y Larsen, 2002; Gémez Mendoza,
2007: 123-124).

Como todos los modelos, este incluye tanta verdad
como simplificacion y genera tanto acuerdo como insa-
tisfaccion. No es nuestra intencion discutirlo, y menos
aun en sus fases finales de defensa de una gestion
mas naturalizada. En cambio si nos gustaria aprove-
char estas paginas para documentar con investigacion
empirica las fases intermedias de la gestion territorial,
forestal y ambiental de las sociedades tradicionales y
de la administracion forestal moderna, cuyos objetivos,
principios y técnicas de intervencion tardaron en tradu-
cirse sobre los paisajes forestales, como vamos a tener
ocasion de mostrar y que son hoy objeto de revision.

Los geografos sabemos que entender los territorios,
sus usos y sus dindmicas, suponia remontarse en su
historia y en el conocimiento de las formas de apropia-
cioén y de aprovechamiento, y mas atn en el caso de los
territorios boscosos y de montafia por las inercias de
sus formas de paisaje. Los ecdlogos, por su parte, con
Fernando Gonzalez Bernaldez a la cabeza, también han
insistido en la importancia enorme de los sistemas de
uso tradicionales, incluso los ya desaparecidos, porque
dejan huellas en los medios, que son claves para la
comprension ecoldgica de los territorios. Unos y otros
creemos que el conocimiento riguroso de los sistemas
tradicionales es también importante para la conserva-
cién y gestion forestal presente. Si en algo fallaron
la silvicultura y la ordenacién de montes modernas,
hoy cuestionadas, es precisamente en haber querido
ignorar las formas tradicionales de apropiacién y de
gestion, a pesar de haber conocido de primera mano
-y, en algunos casos, comprendido con precision— esa
gestion tradicional de los bosques. Parece ahora que en
esas formas de uso tradicionales se podrian encontrar
algunas claves e, incluso, algunos remedios para los
paisajes a los que aspiramos, amenos, interesantes,
diversos, ecoldgicamente utiles y equilibrados, funcio-
nales, en todo caso huyendo de dogmatismos o mitifi-
caciones, lo que en definitiva supone un conocimiento
veraz y detallado.

Estudiosos de muy distintas procedencias han venido
trabajando desde hace afios en el conocimiento deteni-
do de los medios forestales de la Sierra de Guadarrama.
Entre ellos, el grupo de geodgrafos en el que nos inte-
gramos ha llevado a cabo varias tesis doctorales sobre
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los montes de distintos sectores de la Sierra (Manuel
Valdés, 1996; Saez Pombo, 2000; Madrazo Garcia de
Lomana, 2007), con dos convencimientos: la importan-
cia de la propiedad de la tierra como base de la gestion
y de los aprovechamientos; y en la medida en que se
detectan diferentes modos de gestionar el monte a lo
largo de los siglos, la perspectiva historica larga es
una herramienta para evaluar la sostenibilidad de los
recursos y de los paisajes. Estos estudios sirven de base
a estas paginas que se proponen presentar sucintamente
la evolucién de los paisajes forestales en la Sierra de
Guadarrama en el marco de los estudios geohistdricos
y desde una perspectiva de sostenibilidad, y, a partir
de ello. reflexionar sobre la situacion de las politicas
territoriales y forestales actuales.

LA SOSTENIBILIDAD DE SISTEMAS FORES-
TALES TRADICIONALES EN LA SIERRA DE
GUADARRAMA, Y SUS LIMITES.

«Un siglo del hombre pesa sobre la tierra mas que
veinte siglos de la naturaleza». En estos términos se
expresaba Ramond de Carboniéres, uno de los prime-
ros pireneistas, si no el primero, al reconocer en los
primeros afios del siglo XIX «los desiertos de las altas
montaflas» y constatar que los bosques «no son en
absoluto morada del hombre. [...] Solo penetra en ellos
para introducir el hierro y el fuego» (cit. en Galop,
1998, antepagina).

Precisamente los Pirinecos han sido objeto desde
hace mas de veinte afios de un conjunto de investi-
gaciones desde perspectivas tan fecundas como poco
habituales, realmente transdisciplinares, en las fronte-
ras de las ciencias humanas y de las naturales, que han
mostrado como las sucesivas sociedades montafiesas
han ido construyendo sus medios para satisfacer sus
multiples necesidades y actividades, a partir de la
realidad natural del momento y en funcién de su cono-
cimiento y capacidad técnica (Métailié y otros, 2003).
No se trata pues de hablar de una genérica accion
antropica, sino, como bien dice Georges Bertrand, de
puesta en funcionamiento y organizacion de sistemas
antropicos precisos e historicamente datados. «Cada
comunidad de montafia organiza su territorio a partir
de las constricciones que encuentra y de los recursos
que valora en ese territorio. Dicho de otra forma es
preciso definir sistemas antrdpicos autéonomos, que
en diferentes periodos y diferentes medios pueden dar
cuenta con bastante precision del estado y del funcio-
namiento de los paisajes» (Bertrand, 1998 en Galop,
1998: 12); también de los ecosistemas. Eso es lo que
ha hecho el grupo de investigadores de Toulouse y de
otros centros vinculados a ellos y para eso hace falta,
entre otras cosas, sensibilidad y metodologia histoérica,
geografica y ecoldgica; porque se trata de analisis
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ambientales y paisajisticos multiescalares en el tiempo
y en el espacio.

Volvamos a nuestra experiencia. Hace afios, par-
tiendo de los trabajos juridicos de José Esteve Pardo,
intentamos representar en un esquema como se ha
modificado histéricamente la relacion de las comu-
nidades rurales con sus espacios forestales, dados
los cambios de las funciones prioritarias que han
desempefiado (Gémez Mendoza, 1997; Esteve Pardo,
1995). En este esquema, reproducido en el Cuadro
1, se distinguen los fines que cumplen los montes
(sociales, productivos, de conservacidn, ecoldgicos
y recreativos), los tipos de propiedad y de usufructo,
asi como los medios normativos, administrativos y
técnicos para su gestion.

En la sociedad campesina del Antiguo Régimen
forestal, cuando prevalecian funcionamientos econd-
micos y territoriales integrados, los montes cumplian
una funciéon eminentemente social, entendida como
satisfaccion de necesidades primarias, y eran objeto
de diversas formas de posesion colectiva, entre las que
destacan las comunidades de pastos. Los usos eran
multiples, prevaleciendo el pastoreo y la explotacion
para lefia. La totalidad del espacio forestal se solia
organizar de acuerdo con ordenanzas locales y, en
general, la intervencion sobre él era escasa. Ya adver-
tiamos entonces que la reglamentacion era mayor en la
fincas con mas interés econdmico como los prados, las
dehesas boyales y los montes arbolados productivos;
mientras que por el contrario, los terrenos abiertos, de
pastoreo extensivo o poblados de matorral de escaso
interés econdmico, quedaban relativamente fuera de
control, reflejandose asi la distinta capacidad o volun-

Cuadro 1. Relacién montes-sociedad-ciencia y técnica
Fuente: Gomez Mendoza, 1997

tad de manejar estos recursos. Como resultado, este
sistema tradicional nos ha legado a escala territorial
mosaicos de paisaje, cuya diversidad y amenidad han
sido resaltadas por autores de diversa procedencia. La
modernidad ilustrada inicia la intervencion activa en
el territorio desde instancias exteriores a las comuni-
dades locales. En el caso de los espacios forestales, la
gestion externa queda consagrada por la ley de Montes
de 1863, sin olvidar los precedentes del siglo XVIII
y, sobre todo, las Ordenanzas de 1833 que fueron las
que establecieron el principio de tutela administrativa
estatal de los montes publicos.

En términos generales este esquema interpretativo
sigue siendo valido; pero las investigaciones lleva-
das a cabo para diversos sectores de las Sierra del
Guadarrama por miembros del equipo al que pertene-
cemos, ponen de manifiesto ciertos aspectos que mati-
zan lo alli contenido y que son fundamentales para lo
que ahora nos ocupa. En primer lugar, fue en los siglos
medievales, con la ocupacion del territorio, cuando se
forjaron los paisajes forestales que nos son habituales
y que solo el éxodo generalizado de las poblaciones
de montafia en los ultimos cincuenta afios y las repo-
blaciones masivas de gran entidad superficial llevadas
a cabo durante los afios cincuenta a ochenta del siglo
pasado han empezado a desmantelar. Esta ocupacion
medieval confirma lo establecido para otras montafias
y muy en particular para el Pirineo, aunque en este
caso la fase determinante se remonte en ciertos sectores
hasta el alto medievo, iniciandose entre el siglo IX y X
y alcanzando su maximo en el siglo XIII. «Es en efecto
en esta época cuando se produce la instalacion defini-
tiva de los sistemas agrosilvolpastoriles, los terrazgos,
y cuando se organizan las grandes unidades de paisaje

Antiguo Régimen

1855-1957 Ultimo tercio siglo XX

Funcion Social - satisfaccion . . Ecoldgica: procesos
. L Conservacion-produccion L )
necesidades primarias naturales-biodiversidad
Aspectos de propiedad Diversas formas de Privatizacion/Catalogacion MUP/Definicion Demanializacion -
y posesion titularidad colectiva de Montes Protectores Publificacion

Relacion con los

pueblos Cercana: integracion

Alejada: despojo de derechos

Rota: Naturaleza sin
hombres

Multiples. Pastos y lefias
prioritarios

Aprovecha-mientos

Silvicolas. Prioridad madera

Urbanos: recreo y ocio.
Culturales

Escasa. Municipal y
comunidades vecinos

Intervencion - Gestion

Activa. Administracion forestal

Administracion forestal y
tutela ambiental

Explotacion Integrada en distintos Sectorializada. Explotacion racional
grados (espacios acotados | recursos renovables: PAF y Ordenaciones. | Planes técnicos forestales
y abiertos) Subasta publica productos
Territorio Mosaico territorial Orden territorial Reservas territoriales

Normativa juridica
Ordenanzas locales-

Ordenanzas de la Corona

Catalogo MUP 1901 Leyes de Montes

Ley EE.NN.PP. 4/1989
Leyes forestales CC.AA.

1863 y 1957
y Ley Montes 2003
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Cuadro 2. Cambios en los paisajes forestales de la Sierra de Guadarrama.

Fuente: Madrazo Garcia de Lomana, 2007: 37.

. Elementos del paisaje forestal :
Periodo : : " Discurso y otros elementos
Propiedad Aprovechamiento Vegetacion
Constitucion de la . e .
o Derechos de uso de Deforestacion tras un Utilitarista. Primeras
estructura fundiaria L. ) . ) .
XI=XVI ,, l6gica comunalista. periodo de escaso ordenanzas y dispo-siciones
basada en la ocu-paciéon "
B Gestion local / comarcal uso del monte reales
concejil
) Intensificacion de usos, o
Adaptaciones del Continuidad. ) .
L. nuevas demandas Conflictos por la carencia de
régimen comunal: . . Estructura de los ) L
XVII-XIX L regio-nales y creciente L. energia y madera. Oposicion
sefiorializacion, venta de . montes de légica .
i com-plejidad en la . concejos Vs Corona
baldios... . concejil.
gestion.
Desamortizacion Sustitucion de la gestion Continuidad y de- L L
civil. Privatizacion e concejil por la de la radacion local por Institucionalizacion de la
1848-1939 | W por 1 de 9 P ciencia forestal (ciencia y
individualizacién de la nueva administracion nuevas demandas de . .
) politica). Otros discursos.
propiedad forestal productos forestales
Retorno de fincas al Las repoblaciones La repoblaciéon y la
Estado: compras y se imponen a otros regeneracion natural | Puesta en practica de un siglo
1939 - 1986 ) . - :
consorcios del PFE / criterios de gestion hacen aumentar la de doctrina forestal.
ICONA forestal y rural superficie arbolada
Consolidacién de la Continuidad. Creciente | Continta la expansion . .
. . - . Nuevo discurso forestal, sin
1986 — 2007 | propiedad fores-tal (UP, valoracion ecologica y de la superficie L o
. L clara aplicacion territorial
convenios) paisajistica del monte arbolada

pirenaico. Pero ante todo, la Edad Media pone de
manifiesto la diversidad de las practicas, de los modos
de explotacion o de los sistemas socio-econdmicos
vigentes en cada valle. Estas diferencias, que hacen
ilusorio todo intento de modelizacion del periodo
medieval, estan en el origen de la multiplicidad actual
de los paisajes pirenaicos»' (Galop, 1998: 257).

La segunda precisiéon que los estudios empiricos
aportan al esquema se refiere a que es tanta la diver-
sidad de titularidades colectivas y modos de disfrute
y gestion durante el antiguo régimen forestal que tam-
bién por este motivo es dificil generalizar. Baste como
muestra la abundancia de términos de distinta indole
que contienen los documentos para referirse a lo
colectivo y a sus usos: concejiles, comunes, propios,
del comun, de la villa; sierras, montes, baldios, ejidos,
dehesas, alijares; matas, bardales, sardonales, etc. En
tercer lugar, al resaltar las rupturas producidas por los
cambios cientifico-técnicos, el Cuadro 1 deja en la

1 Lo que no resta importancia a ese «agujero negro», a €sos
tiempos inciertos que van de la Edad de Hierro hasta la Edad
Media, en el sentido de que, como ha dicho Marcel Dubois,
se conoce mejor, gracias a la palinologia, las etapas de la
reconquista de la vegetacion natural durante el Holoceno
que la de su desaparicion y modificacion por la ocupacion
humana; se debe en buena medida a que el periodo que va
desde la Antigiiedad hasta la Edad Media ya avanzada queda
en los limites de la precision palinoldgica y todavia fuera de
los archivos (Dubois, 1986). Estas lagunas son las que se han
tratado y se estan tratando de colmar. Para los vacios de infor-
macion posteriores, el estudio antracoldgico de las carboneras
esta mostrando todas sus posibilidades.
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sombra la relativa inflexion a partir del siglo XVI, con
una intensificacion de los usos, las readaptaciones del
régimen concejil, y la mayor presencia de la Corona,;
y en cambio confiere caracter de ruptura mayor a la
introduccion de la tutela estatal de los montes con la
creacion del Cuerpo de Montes y una gestion fundada
en la silvicultura cientifica. De hecho, como bien han
demostrado los trabajos recientes sobre el Guadarrama
y como expondremos con algo de detalle después, la
«estatalizacion» de los montes no conllevo un cambio
inmediato de la apariencia de los paisajes forestales
serranos. Estos cambios habrian de esperar un siglo
mas, hasta mediados del siglo XX cuando las nuevas
fuentes de energia liberaron al monte de la multifun-
cionalidad y aceleraron el éxodo desde el medio rural
a la ciudad, dejando campo libre, o semilibre, a las
grandes operaciones de repoblacién del Patrimonio
Forestal del Estado.

De este modo, es oportuno completar el Cuadro 1
con el Cuadro 2 en el que se sintetiza la evolucion
de los paisajes forestales en la Sierra de Guadarrama
relacionando los aspectos patrimoniales con los de
aprovechamiento y vegetacion y con otros aconteci-
mientos y tipos de gestion dominantes?.

2 El cuadro fue elaborado en primera instancia por Gonzalo
Madrazo para su tesis doctoral sobre el paisaje forestal de
la vertiente segoviana del Guadarrama y ha sido adaptado
para servir al conjunto de la Sierra de Guadarrama (Gomez
Mendoza, Gomez Mediavilla, Lopez Estebanez, Madrazo
Garcia de Lomana y Saez Pombo, 2008).
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Panoramica de la zona superior de la “Dehesa de Braojos”

Con el cuadro como guia y referencia, repasamos
ahora brevemente los principales hechos de la evolu-
cion de los paisajes forestales de la montafia central
para medir su sostenibilidad y los limites de la misma.
Durante la repoblacién medieval se van organizando
las grandes instituciones de apropiacion y gestion,
Comunidades de Villa (o Ciudad) y Tierra y concejos
de aldea, poseedoras de patrimonios destinados al
aprovechamiento en comun de los pueblos que inte-
gran sus territorios. En los estudios correspondientes
se ha cartografiado en detalle tanto la organizacion
administrativa en comunidades, sexmos, tierras y
partidos de la Sierra de Guadarrama, tanto de su ver-
tiente meridional (Sdez Pombo, 2000: 26), como de la
septentrional (Madrazo Garcia de Lomana, 2007: 37).
Destaca sobre todo el relevante papel de la Tierra de
Segovia en ambas vertientes, que -como en los casos
de las Comunidades de Villa y Tierra de Sepulveda
y Ayllon- repoblo y ensanchd sus términos por las
tierras de allendelasierra. A ellas se suman jurisdic-
ciones menores, como las de la Tierra de Buitrago, el
Real de Manzanares, el Condado de Pufionrostro, la
Tierra de Talamanca, la Tierra de Uceda —al sur de la
Sierra— y las de Pedraza o el Concejo de Riaza, junto
a las ya mentadas de Segovia, Septlveda y Aylldn, al
norte de la sierra. Distintos sexmos, ochavos, cuartos,
etc. complican ain mas la pluralidad jurisdiccional,
que se suma a la diversidad patrimonial y administra-
tiva de la época (Figuras 1y 2)°.

3 Hacia el Este y el Oeste del Sistema Central la organizacion de
jurisdicciones a través de grandes concejos de villa y tierra es
similar. En el caso del sector central y meridional de la Sierra
madrilefia, el ambito de realengo del concejo segoviano tenia
un papel clave (Sexmo de Casarrubios), que compartia con el
Real de Manzanares y mas al sur el ducado de Escalona; sin
que en tales espacios, estuvieran ausentes —por supuesto— los
usos comunales del territorio. Sélo en el sefiorio solariego
de Valdemaqueda faltan de forma casi absoluta los bienes de
titularidad publica (Manuel Valdés, 1996: 47-71).
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Las ordenanzas, cartas pueblas, pleitos y avenen-
cias, amojonamientos, etc., permiten entender hasta
cierto punto el funcionamiento de todas estas insti-
tuciones, en general supramunicipales, en cuanto al
manejo de los recursos. Pese a la gran diversidad de
situaciones, el modelo de ocupacidn y expropiacion
es bastante comun y tiene que ver, como no podia
ser de otra manera, con la localizacion, topografia
y vegetacion de predios y montes: apropiacion y
cultivos de los terrazgos mas feraces de las partes
bajas de los valles; reserva concejil de los montes
(dehesas y ejidos) en las vertientes bajas y medias
para uso de los vecinos, repliegue de los amplios
pastos comunales a las zonas mas altas y rasos en
las cumbres. La situaciéon en el Sexmo de Lozoya
segun el ordenamiento de 1302 distinguia bien estos
tres tipos de espacios: « Los quifiones, parcelas de
labor cedidas a particulares con la condicion de la
puesta en explotacidén en un plazo y que deben ser
colindantes para evitar la dispersion del espacio
cultivado; los ejidos y predios forestales acotados,
destinados al disfrute privativo de los vecinos, lo
que parece indicar que es en estos momentos o en
los inmediatamente anteriores cuando se delimitan
las dehesas boyales; y los alijares, resto de las
superficies asignadas a las aldeas, de caracter mon-
tuoso y abierto, cuyo usufructo corresponde a todos
los vecinos de la Comunidad de Ciudad y Tierra
y sobre los que el concejo segoviano mantiene el
pleno dominio limitando roturaciones y acotamien-
tos» (Saez Pombo, 2000: 34).

Es decir que el modelo de aldeas o nucleos-rue-

dos-dehesas-eriales y pastos en las cumbres tendria
raices antiguas aunque sin duda su consolidacién
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Figura 1. Las jurisdicciones de la Sierra Norte Madrilefia durante el Antiguo Régimen. Fuente: Saez Pombo, 2000: 26.

Figura 2. Las jurisdicciones segovianas durante el Antiguo Régimen Fuente: Madrazo Garcia de Lomana, 2007: 517.
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se desenvolvio a lo largo de varios siglos*. Desde
el punto de vista del paisaje, este modelo heredado
de los sistemas tradicionales ha mostrado una consi-
derable estabilidad e inercia con el dibujo nitido de
espacios arbolados que se recortan como parches entre
los cultivos de piedemontes y los rasos de las cimas:
son las manchas y perfiles arbolados de las dehesas
y montes concejiles habitualmente encerrados en sus
muros, que siguen siendo elementos distinguidos de
estos paisajes.

Pero los conflictos entre usuarios dentro de las
Comunidades y desde fuera de ellas, las ventas de
baldios considerados de realengo llevadas a cabo por
la Corona en varias ocasiones, y otros acontecimientos
que se reflejan minuciosamente en las fuentes archi-
visticas posteriores, sometieron a presiones fortisimas
a muchos de estos espacios. Los documentos de los
siglos XVI al XVIII muestran la comtn preocupacion
por la disminucion de la superficie forestal, amenazada
genéricamente por el intenso y, a veces, inapropiado
aprovechamiento de los productos (madera, lefia y
carbon, cortezas, bellotas, etc.), por la presién gana-
dera y por la rotura de tierras en términos comunes,
subiendo los labrantios (las centeneras) en momentos
de gran presion demografica, y consiguiente necesidad
de recursos, hasta altitudes que hoy parecen inverosi-
miles.

Muchos conflictos se dan en todo caso dentro de
cada comunidad: sexmos y ochavos serranos que
suelen reflejar la pugna entre los propietarios de gran-
des cabaiias (la Mesta, pero no s6lo) y los pequefios
ganaderos estantes. También chocan los intereses por
arrendar los montes defendidos por los ayuntamien-
tos de Villa y Tierra con el mantenimiento de usos
comunales sostenidos por los vecinos de la Tierra.
En la vertiente sur los patrimonios concejiles fueron
aumentando a costa de los de Villa y Tierra de Segovia;
por su parte, el monasterio de El Paular se va haciendo
progresivamente con los aprovechamientos madereros
de los pinares del Alto Valle del Lozoya, y. pese a los
esfuerzos de Segovia, consigue que la Corona le venda
el mas valioso pinar de Rascafria, Cabeza de Hierro,
aunque con limitaciones en los derechos de uso ya
que los vecinos mantienen sus derechos de pastos y

4 Lo que supondria una réplica de fundamento historiografico a
la hipdtesis avanzada a finales del siglo pasado en el sentido
de que la antigiiedad de las dehesas es muy relativa y de que
la mayoria no habrian completado un primer ciclo o turno
desde el adehesamiento inicial, hasta el punto de que no tienen
porqué considerarse sistemas sustentables. Parece en cambio
incuestionable que, en muchos lugares, a finales de la Edad
Media el adehesamiento se presentaba ya como algo generali-
zado, lo que supondria que no se puede asociar los problemas
de regeneracion que se presentan actualmente en muchas dehe-
sas con las caracteristicas intrinsecas del adehesamiento, sino
con problemas variados que han afectado a estas fincas desde
mediados del siglo XIX (Llorente Pinto, 2003, 135-140).
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lefias. Cabeza de Hierro no fue el tnico pinar vendi-
do: el Monte de las Conveniencias, cuya propiedad y
usufructo compartian las Tierras de Uceda y Segovia
también es privatizado; y, por supuesto, la venta obli-
gada del pinar de Valsain a la Corona en 1761 (Grau,
1969: 300-301). Todo ello contribuye a la reduccion de
las tierras abiertas al uso libre y gratuito de los vecinos
de la Tierra de Segovia. Segtn los calculos de Ester
Séez. a mediados del XVIII, los alijares suponian solo
el 37,5 % de la superficie publica del Sexmo de Lozoya
figurando el resto como predios concejiles.

Con todo, tan cierto como que aldeas y pueblos
consiguieron mantener al menos en parte sus patrimo-
nios formados por dehesas y por montes, es que las

Panoramica del pinar “Cabeza de Hierro”.

Pino de grandes dimensiones en el limite altitudinal del pinar. Monte

“La Cinta”
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Comunidades de Villa y Tierra mostraron una voluntad
decididamente protectora de los terrenos colectivos.
Prohibieron con desigual fortuna romper las tierras
del comun, cortar y desarraigar en los montes todos
los géneros de arboles, y también cerrar tierras para
no impedir el disfrute comun y gratuito. Con mayor
ahinco atn defendieron su dominio sobre los pinares
de Valsain, Cabeza de Hierro, Navafria o El Espinar.
De hecho, cuando los ingenieros identificaron estos
montes como verdaderas reservas forestales en los
que ensayar la silvicultura del rendimiento sosteni-
do, deberian haber reconocido que eran herencia del
sistema concejil y comunal, que, aun explotandolos
intensamente, permitié su regeneracion secular. No es
poca cosa para un régimen de aprovechamientos que
demostr6 una notable estabilidad a lo largo de varios
siglos, lo que sin duda habla en favor de su relativa
sostenibilidad.

ADMINISTRACION FORESTAL Y BUSQUEDA
DEL RENDIMIENTO SOSTENIDO DE MADE-
RA, PERO CONTINUIDAD DE LOS PAISAJES

A mediados del siglo XVIII cristaliza un primer
precedente de administracion forestal centralizada,
regulada por la Ordenanza de Montes y Plantios de
1748, con la que la Corona aspiraba a controlar y refo-
restar los predios forestales del entorno de la Corte. A
pesar de que el esfuerzo normativo y administrativo
fue intenso y que las exigencias a las comunidades
locales eran rigurosas, la intervencion efectiva de la
Superintendencia de Montes y Plantios (1748-1833),
tuvo unas consecuencias nimias sobre los espacios
forestales de los alrededores de Madrid (Madrazo
Garcia de Lomana, 2003). Sin embargo, no es hasta
1863, cuando la gestion estatal queda consagrada por
la moderna Ley de Montes, aunque ya las Ordenanzas
de treinta afios antes (1833) habian establecido el prin-
cipio de tutela administrativa de los montes publicos.
Claro que, lo que nos interesa subrayar aqui es que,
como demuestran los estudios monograficos, si bien
las estructuras de esos paisajes eran sometidas a un
auténtico terremoto, que sacudia la propiedad de los
montes y la gestion de sus aprovechamientos, la conti-
nuidad de la cubierta forestal fue la nota dominante en
una y otra vertiente de la Sierra de Guadarrama.

Un hecho de primera importancia radica en que la
nueva relacion de propiedad forestal e ideologia libe-
ral quede mediatizada en su desenvolvimiento por el
proceso desamortizador. Se entiende que privatizar los
montes es condicidn inexcusable para ponerlos a pro-
ducir pero que, por razones «cosmoldgicas» que tienen
que ver con la influencia fisica que ejercen los bosques,
el monte alto maderable se tiene que mantener bajo
propiedad publica, del mismo modo que por razones
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sociales y economicas quedarian exceptuados de la
enajenacion los terrenos de aprovechamiento comunal
previa declaracién de serlo (articulo 2.6 y 2.9 de la
ley general de desamortizacién de 1 de mayo 1855,
conocida como Ley Madoz) y también las dehesas
de los pueblos destinadas a pasto de ganado de labor
de las poblaciones (articulo 1° de la ley de 11 de julio
1856). Por la primera y fundamental causa, la accién
del Gobierno debe extenderse a la region alta y media
cuyas masas forestales tienen que quedar excluidas de
la venta (Gémez Mendoza, 1992: 19-28 y Mata Olmo
y Llop Pomares, 1989). De modo que la finalidad pro-
ductiva lleva asociada complementariamente la de con-
servacion. Tiene que haber un «orden territorial», una
«regionalizacidon geografica» que en ultima instancia
logre preservar los espacios forestales de las regiones
altas por ser de interés general y utilidad publica.

En relacion con lo que estamos analizando, esta
consideracién supone en buena medida despojar de
sus derechos consuetudinarios a las comunidades
vecinales. Las Juntas de las Universidades de Tierras
ya habian sido extinguidas dejando sin titular efec-
tivo a las tierras comunales, corriendo su defensa a
cargo de juntas provisionales. Pero las resistencias
a la desarticulacion de usos y derechos comunales
fueron intensas. La oposicion a la venta se manifes-
to, por ejemplo, al conseguir que ciertos montes se
catalogaran como robledales o pinares (las especies
exceptuadas de hecho como propias de las regiones
altas de influencia fisica sobre las poblaciones) cuando
realmente estaban poblados de especies susceptibles
de ser enajenadas como las encinas. También parece
evidente que se adujo aprovechamiento comunal en los
términos previstos por la Ley de Montes de 1863, o que
se ocultaron patrimonios concejiles.

Las investigaciones sobre el proceso desamortizador
en el Guadarrama son muy detalladas y muestran, en
términos generales, que los criterios de exceptuacion
a la desamortizacién por especie arborea funcionaron
bastante bien, manteniéndose en su mayoria los rebo-
llares y masas de silvestre, mientras se privatizaron
proporcionalmente mas fresnedas y encinares, aunque
incluso en estos casos algunos montes fueron cataloga-
dos por los procedimientos dichos. De modo que, por
ejemplo en el sector central, en los municipios de carac-
ter eminentemente forestal, los porcentajes vendidos a
particulares fueron menores (Cercedilla, Navacerrada,
Los Molinos, Guadarrama), mientras que eran mayores
en terrenos de baja pendiente sometidos a cultivo desde
antiguo (Colmenar Viejo, Galapagar, Chapineria, Villa
del Prado, Colmenarejo, Navalagamella, etc.) (Manuel
Valdés, 1996: 236). En la vertiente segoviana, el pro-
ceso enajenador en los antiguos términos comunes de
Riaza y Septilveda afecta aproximadamente a 40 % del
monte en lotes de tamafio grande, a los que dificilmente
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podian aspirar los pequefios labradores de los pueblos
(Madrazo Garcia de Lomana, 2007). Pero en todos los
sectores, las tierras mas afectadas por las ventas fueron
los rasos de las altas vertientes pertenecientes a las
comunidades de Villa/Ciudad y Tierra (por ejemplo en
la tierra de Buitrago donde entre 1861 y 1862 se traspa-
saron a particulares la mayor parte de los patrimonios
publicos), superficies de matorral formadas tanto por
piornales de las zonas cimeras como brezales, jarales
y tomillares.

El resumen de lo ocurrido en Rascafria es muy
expresivo: «[el] trasvase a particulares de las altas
laderas de las alineaciones montafiosas que delimi-
tan el término y forman la cabecera del rio Lozoya
—desarboladas y pertenecientes a una institucion que
carece de personalidad juridica para defender sus pro-
piedades—, el mantenimiento del caracter publico de los
robledales municipales —exceptuacion por extension
y especie dominante— y titularizacién de los escasos
prados que conservaban la titularidad municipal a
mediados del siglo XIX son los cambios mas relevan-
tes» (Saez Pombo, 2000: 199). Pero la cosa no acaba

ahi porque se anularon algunas subastas, precisamente
las que afectan a las zonas de mayores pendientes, lo
que permitio a los ingenieros tratar de evitar la venta
de las suertes atin no vendidas y pobladas de silvestre
de Pefalara y de Cabeza de Hierro (Monte La Cinta)
incluyéndolos en el Catalogo de montes exceptuados
desde 1864 y consiguiendo que aparecieran con titu-
laridad estatal en el de 1901 los cuarteles no vendidos
del Cerro del Ventisquero y la Laguna de Pefalara, asi
como Hoyo de Pepe Hernando. (Figura 3). Constituye
un buen testimonio de como se invierte la tendencia
patrimonial en el Alto Valle de Lozoya, cuando el
Estado pasa de vender a comprar. Tiene que ver con la
temprana constitucion de la Comision de Repoblacion
de la Cuenca de Lozoya como consecuencia de la ley
de repoblaciéon de 1877, que inaugura el periodo de
compras de tierras en la cabecera por el Estado.

En comparacion con la masiva privatizacion de los
comunes del Sexmo de Lozoya, los patrimonios muni-
cipales de Rascafria y de Oteruelo, formados sobre
todo por dehesas municipales de rebollos sobre las
laderas entre 1.100 y a 1.400 metros sufrieron mucho

Figura 3. La desamortizacion civil y los patrimonios publicos actuales en Rascafria

Fuente: Saez Pombo, 2000: 200.
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menos los embates de la privatizacion. Y lograron, en
general, mantener su sistema de gestion de tallares, que
la nueva silvicultura técnica que se estaba imponiendo
connotard de forma negativa como monte bajo, lo que
conllevaba implicitamente la voluntad de convertirlo
en monte alto. Sin embargo, la falta de interés fores-
tal y la carencia de recursos de la administracion de
Montes, provocaron que en lo que hace a estos tallares
no existiera una verdadera ruptura en su modo de uso
respecto a su aprovechamiento tradicional.

En efecto, al mismo tiempo que las economias
campesinas empiezan a ser desarticuladas por el fun-
cionamiento de economias sectorializadas de logica
econdmica externa -en particular la maderera- la nueva
administracion forestal, formada por funcionarios
jerarquizados, trata de controlar los modos de gestion
tradicionales que por otra parte han quedado desprovis-
tos de amparo legal. Son ingenieros de montes, forma-
dos cientifica y técnicamente en la dasonomia sajona,
que aspiran a conseguir la explotacion racional de los
recursos renovables, con prioridad maderera y fijacion
de aprovechamientos. Una vez promulgada la ley de
montes de 1863, los planes de aprovechamientos muni-
cipales de caracter anual fijan las condiciones de uso y
sus limites (habitualmente limites de carga ganadera)
y todos los productos son sometidos a publica subasta,
con lo que la privatizacion se logra también a través de
la gestion. Por tultimo, las instrucciones de ordenacion
de 1857 y las disposiciones de 1890 vinieron a estable-
cer los principios doctrinales de los complejos planes
de ordenacion para regularizar las masas y asegurar
su mantenimiento y produccién. En principio, pues, la
discrecionalidad técnica y administrativa venia a susti-
tuir a los modos de gestion tradicionales.

No ocurrié asi, o al menos no ocurrid6 desde al
principio y salvo en algunos montes muy especificos
como los del Patrimonio de la Corona. Los intentos
por limitar algunos esquilmos no resultaron lo bastante

Resalvos tras una poda en el “Los Comunes” (Comunidad de Villa
y Tierra de Sepulveda).
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efectivos ya que, comparando los aprovechamientos de
pastos y lefias de finales del siglo XVIII y principios
del XX en algunas zonas de la vertiente norte de la
Sierrra, se constata en la segunda fecha, en el caso del
carbon, un volumen de aprovechamiento semejante,
si no superior (Madrazo Garcia de Lomana, 2007:
328). El aprovechamiento intensivo de los tallares de
rebollo en los montes concejiles, con cortas de de lefia
por turnos de entre diez y veinte afios, no parece sufrir
muchas variaciones.

Hasta que se abandonaron practicamente los apro-
vechamientos lefiosos a mediados del siglo XX los
criterios técnicos para la corta de tallares estaban, basi-
camente, fundados en la experiencia, con expresiones
indefinidas como esta de 1784: «dejar las guias y resal-
vos correspondientes y con arreglo a ordenanza, estilo
y practica de carbonero...» o esta otra de 1822: «que las
operaciones de reduccion del monte dejen los resalvos
necesarios una vez realizada la corta [...] de acuerdo
a la ordenanza de 1748» Estas condiciones técnicas
no variaron mucho con la implantacion de la moderna
administracion forestal desde mediados del siglo XIX,
pues si, por ejemplo, el testimonio de un carboneo de
1832 en los términos de Riaza, especificaba la obliga-
cion de dejar 20 resalvos por fanega (unos 50 por hec-
tarea) y la prohibicién de arrancar cepas o raices, uno
de los primeros ingenieros de montes que teorizo sobre
la cuestidn, proponia para las matas de rebollo una cria
de 13 afios y que tras la tala se reservaran tan sélo 35
resalvos por hectarea (Madariaga, 1917). Estas cifras
quedan muy lejos de los 200 resalvos que empiezan
a dejarse en cada corta a raiz de las ordenaciones de
mediados del siglo XX cuando se presiente el aban-
dono de la lefia como combustible (Gémez Mendoza,
Gomez Mediavilla, G., Lopez Estebanez, N., Madrazo
Garcia de Lomana, G. y Saez Pombo, E. 2008). En
todo caso, esta forma de explotacion tradicional deja
todavia hoy su huella en el paisaje de las dehesa, por
la estructura heredada de su masa forestal (Lopez

Detalle de la estructura del tallar en la “Dehesa del Alcalde”

(Riaza)
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Estebanez, 2003) y, de manera mas concreta, por la
abundancia de carboneras aun visibles en los montes
que se han estudiado®.

Sirvan estos datos y estos ejemplos de manifestacion
de la persistencia de usos y paisajes pese a los cambios
en los discursos técnicos de ordenanzas e instrucciones
forestales.

LOS NUEVOS PAISAJES DEL ABANDONO
POBLACIONAL Y DE LA REFORESTACION

A mediados del siglo pasado al quebrar las bases
productivas del mundo rural espafiol y producirse la
revolucion energética que libera del abastecimiento
al carbon vegetal, si que asistimos a cambios genera-
lizados de los paisajes forestales y de la estructura de
la cubierta (Cuadro 2). Con considerable retraso sobre
otros paises de nuestro entorno, en los que el transito
de sistemas energéticos solares a otros de origen fosil
es anterior (Sieferle, 2001), no es hasta mediados de los
afios cincuenta cuando se hace evidente el progresivo
aumento de la superficie forestal y arbolada, producto
de las repoblaciones realizadas durante la dictadura y
de la regeneracidn del bosque en tierras de cultivo y de
paso ganadero abandonadas por las sociedades rurales.
Hemos estudiado en mas de una ocasion los datos gene-
rales de la repoblacion y la relacion de las actuaciones
con los discursos dominantes de reconquista del suelo
por el arbol (Gomez Mendoza y Mata Olmo, 1992 y
2002), ejemplificando tales dinamicas también a escala
comarcal (Fernandez Mufioz, 2001; Lopez Estébanez,
2003; Madrazo Garcia de Lomana, 2007).

Pero lo que pretendemos aqui es rescatar algunos
datos de lo investigado para la Sierra del Guadarrama
en sus diferentes sectores. Si desde mediados del siglo
XIX se habian liquidado, como hemos visto, las bases
fundiarias y estatutarias de los sistemas comunales
concejiles, hubo que esperar casi cien afios desde la
creacion del Cuerpo de Montes para que fuera defini-
tivo el cambio en la economia de los espacios rurales,
hecho fundamental para poder iniciar el programa repo-
blador que reclamaba el forestalismo espariol desde su
constitucion. La excepcion la constituye el alto Valle

5 Un inventario exhaustivo de las carboneras aun visibles en
algunos tallares de las vertientes norte y sur de la Sierra de
Guadarrama (Riaza, Braojos, Horcajo de la Sierra) revela
una densidad sobresaliente de entre nada menos que entre
0,9 y 1,56 carboneras por ha, densidades parecidas e, incluso,
superiores a las observadas en algunos sectores del Pirineo
central -1,4 carbonera/ha- (Pélachs Maifiosa, 2004). Por otra
parte la distancia media esta por debajo de las obtenidas por
este mismo autor (40,94 m en Somosierra frente a 48 m en
Pirineos). La abundancia de carboneras prueba, igualmente,
que los productos lefiosos de estos montes tenian por destino
la villa de Madrid y la Corte, ya que para abaratar el transporte
se imponia hacer el fabriqueo en el monte.
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del Lozoya y el Cerro de los Alcabenes en la zona de
Turbias del Lozoya (Alpedrete de la Sierra, provincia
de Guadalajara), donde la Comision de la Cuenca
inicio los trabajos de planificacion y repoblacion en el
ultimo decenio del siglo XIX y primeros afios del XX
(Saez Pombo, 2000: 203-206; Lopez Estebanez y Saez
Pombo, 2003).

El Plan para la repoblacion forestal de Espaiia ela-
borado para el gobierno de Burgos en 1939 recogia en
las paginas dedicadas a la descripcion forestal de la
region carpetana, un diagndstico de desolacion forestal
basado en el autorizado reconocimiento de la Sierra
por Méximo Laguna en 1864, y una recomendacion de
inmediata intervencion con forestaciones en los rasos
de las vertientes de la Sierra de Guadarrama. En 1942,
se declaraba de interés nacional la repoblacion de la
parte de la zona forestal de la comarca denominada
«Paramera de Avila, Guadarrama y Somosierra». Se
trataba de un amplio territorio, las disposiciones eran
de caracter genérico, pero si permitian la declaracion
de utilidad publica, de ocupaciones y expropiaciones y
el deslinde de perimetros de repoblacion obligatoria®.

Retendremos solo los siguientes hechos. El PFE
fue el organismo que mas directamente intervino en
el proceso, comprando y consorciando gran nimero
de predios y ejecutando las forestaciones con notable
celeridad. Valgan como ejemplo de esas interven-
ciones del PFE las repoblaciones en el «nucleo de
Somosierra», en los rasos de la Mujer Muerta y de
los Montes Carpetanos —sobre el valle del Lozoya o
en la cabecera del Piron (Madrazo Garcia de Lomana,
2007: 376-444), en las vertientes de San Lorenzo de El
Escorial, la Pedriza del Manzanares (Manuel Valdés,
1996: 398-404), en Puebla de la Sierra (Sdez Pombo,
2000: 225) y en la cabecera del Jarama o en el Alto
Sorbe (Fernandez Mufioz y Lépez Estébanez, 1999).

Los montes comprados y consorciados se correspon-
den en gran medida con los rasos serranos vendidos un
siglo antes en desamortizacidn, pero la vuelta al domi-
nio publico (Estado) no supuso retorno a sus antiguos
propietarios y desde luego en estos casos si que se
consumaba la sustitucién en la gestion. Lo que sin duda
refleja tres aspectos: la porfiada lucha del forestalismo
espafiol por recuperar muchos de los predios forestales
vendidos en desamortizacion, la posicion cimera de los
rasos como herencia de un sistema concejil, que, con
su repoblacion, desaparecen definitivamente, y que
fueron precisamente aquellas grandes fincas las que

6 La amplia documentacion del Patrimonio Forestal del Estado
(PFE) que reposa en el fondo documental del monte y en los
distritos forestales ha permitido llevar a cabo pormenorizados
estudios de las actuaciones repobladoras, aunque haya todavia
ciertas lagunas en ese amplio territorio de la «Paramera de

Avila, Guadarrama y Somosierray.
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resultaron mas accesibles desde el punto de vista fisico
y patrimonial para la obra repobladora del PFE.

Terminamos con algunas consideraciones que tienen
que ver con aspectos paisajisticos y de sostenibilidad
de las repoblaciones consideradas desde una perspec-
tiva historica. Junto con los rasos cimeros y las altas
vertientes que, como hemos visto, son las mas inter-
venidas por las repoblaciones del franquismo, también
algunos piedemontes se vieron tocados, por razones
de riesgo hidrologico —real o supuesto— en pisos mas
propios de los rebollos y de las encinas que de los pinos
que se utilizaron (Pinus sylvestris o Pinus nigra). La
plantacion de resinosas sobre tallares de quercineas ha
sido particularmente discutida. También lo han sido las
técnicas de reforestacion, sobre todo cuando se cambia
del ahoyado manual y fajas abiertas con bueyes a las
terrazas preparadas con bulldozer, de mucha repercu-
sion sobre los paisajes. La artificialidad de las terrazas
abiertas con maquinaria pesada es uno de los aspectos
que mas rechazo crea, por su fuerte impacto visual y
sus consecuencias ecoldgicas (Garcia Lopez, Martin
Muiioz y Allae, 1998).

Con ser estos aspectos importantes, quizd mas
decisivo atn sea la discutible sostenibilidad de los
nuevos pinares, al menos hasta la fecha. Como hemos
seflalado con insistencia, usos multiples de los montes,
presion demografica y regulacion concejil explican
la perdurabilidad de los paisajes histdricos forestales.
Ocurre, en cambio, que las repoblaciones contaron
con tanto impulso y dinero para ser acometidas, como
retraimiento, pérdida de prestigio y falta de inversiones
para ser mantenidas y manejadas. Como hemos tenido
ocasion de decir, la administracion repoblé en muchas
ocasiones guiada por la accesibilidad de las fincas, de

modo que la posibilidad de comprar o consorciar pre-
dios con facilidad (entre otras cosas por la emigracion
de las poblaciones locales) determind la automatica
repoblacion. No faltan ejemplos de ello en la Sierra de
Guadarrama, por ejemplo en zonas donde las masas
forestales no son mas que pequefias manchas de dibujo
geométrico, ajustadas a los limites de pequefias fincas
adquiridas por el PFE, o también montes aislados,
desconectados de masas continuas. A la inversa, la
imposibilidad de adquirir o consorciar algunos montes
en zonas de intervencion prioritaria ocasiona disconti-
nuidades en las masas de coniferas que cubren las ver-
tientes serranas. De modo que, como dejo dicho uno de
los primeros directores del ICONA del Estado constitu-
cional, Santiago Marraco, se repoblé mas donde, como
y cudndo se pudo, que dénde, como y cuando debia.

Faltaron ademas recursos y falto tiempo para gestio-
nar las masas creadas, desde luego para enriquecerlas
floristica y estructuralmente, pero también incluso para
aplicar cuidados silvicolas indispensables. Las masas
de repoblacion aparecen asi con mucha frecuencia
como el pariente pobre de las montafias espafiolas: casi
siempre demasiado espesas, a menudo desmedradas,
con abundantes pies caidos, exceso de lefias secas en
el sotobosque, que las hacen estar mas expuestas a las
plagas e incendios.

EL CAMINO HACIA UNA NUEVA GESTION
FORESTAL SOSTENIBLE DE LOS MONTES

Aunque se ha hecho esperar, la Ley de montes dicta-
da en 2003 se decanta por la gestion forestal sostenible
definida en la misma ley como «la organizacion, admi-
nistracion y uso de los montes de forma e intensidad

Piedemonte de la Sierra en Cerezo de Arriba. Monte “El Raso” antes y después de su repoblacion.
Fuente: AICONA, SECC. ADQUISICIONES, CARP. 879, Monte “El Raso”
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que permita mantener su biodiversidad, productividad,
vitalidad, potencialidad y capacidad de regeneracion,
para atender ahora y en el futuro, las funciones ecolo-
gicas, econdmicas y sociales relevantes en el dmbito
local, nacional y global, y sin producir dafios a otros
ecosistemas». Pero ademas la nueva ley establece la
dimension territorial de la politica forestal y, a partir
de ella, su incardinacidon con las otras politicas de
ordenacidn del territorio, la cohesion territorial y sub-
sidiariedad. En definitiva, si antes la politica forestal se
relacionaba especialmente con la politica hidroldgica,
ahora queda ligada ademas a las politicas de protec-
cion de la naturaleza y de ordenacion del territorio. Se
pretende también recuperar, a través de los Planes de
Ordenacion de Recursos Forestales, la escala comarcal
de la que la politica forestal habia carecido en los ulti-
mos afios.

Queda saber si la renovacidn de las politicas, de las
normas y de los discursos forestales se traduce en una
puesta a punto y aplicacidén de nuevas técnicas silvico-
las, que mantengan lo mas valido de la dasonomia y de
la silvicultura ortodoxa. Hay indicios en este sentido,
expresados en diversas estrategias, planes e instruccio-
nes forestales de las Comunidades Auténomas, pero
también en los discursos de otras politicas de inciden-
cia territorial, valga de ejemplo el reconocimiento en
muchas instancias de las oportunidades que ofrece para
el sector forestal la red Natura 2000, que representa 24
% del territorio espafiol. Entre otras muchas practicas,
se estan llevando a cabo ensayos de sustitucion de
pinares sometidos a situaciones de estrés por monte
bajo de frondosas (Garitacelaya Saldise, 2007); se
ensaya la adaptacion de modelos silvicolas generales
establecidos para el monte bajo de rebollar en funcion
de los objetivos y caracteristicas de cada masa aplican-
do por tanto una silvicultura que se podria llamar ‘a
la carta’ (Garcia Gonzalez, 2007); se intenta recuperar
técnicamente la ordenacidn pascicola que se reconoce
injustamente pospuesta o ignorada por la silvicultura
técnica clasica. Muchos topicos de la ortodoxia forestal
estan pues cayendo y una consideracion mas flexible
parece imponerse.

Estas actuaciones siguen, sin embargo, siendo dema-
siado puntuales y discriminadas. La gestién actual de
los montes bajos carece de patron comin debido en
buena medida a su falta de funcionalidad econdmica y
a la diversa estructura y vivacidad de las matas. En los
casos estudiados de las Sierras de Somosierra-Ayllon
esa indefinicién ha servido para que los tallares de
melojos contintien mostrandose como una herencia de
usos y paisajes tradicionales.

No faltan, ademas, actuaciones que en nada ayudan
a cambiar la relativa insensibilidad territorial de las
repoblaciones masivas. Es el caso de las forestaciones
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agrarias establecidas en el marco de la reforma de la
Politica Agraria Comun, en cuya aplicacion se advierte
cierta improvisacion y ausencia de criterios ambienta-
les y paisajisticos, de modo que se ha mutado en poco
mas que una linea mas de subvenciones, hasta el punto
de que las forestaciones han podido incluso empobre-
cer agrosistemas de gran riqueza ecoldgica y cultural,
como es el caso de las dehesas (Lacasta Reoyo y Mata
Olmo, 2000: 224-230). Con todo, la mayoria de las
voces del sector se han alzado a favor de que debian
haberse aprovechado estas actuaciones con criterios
mas integrales y con el objetivo mas de crear una masa
forestal sostenible que de limitarse a compensar la
pérdida de renta del propietario. Pero en su momento,
la administracion forestal no quiso saber demasiado de
esa accion forestadora.

En suma, podemos terminar por donde empezamos.
Orazio Ciancio, profesor de Florencia, ve en la silvi-
cultura sistémica y en la gestion forestal sostenible,
unidas a la conservacion de la biodiversidad, un gran
paso adelante para construir la casa comun de los fores-
tales y de los ambientalistas. «Han pasado los tiempos,
decia, de los Hartig y Cotta, de Lorentz y Parade, de
Berenger y Serpieri, mas recientemente, de Pavari y
Patrone, de Philipps y Susmel. [Ha llegado el momen-
to] de pasar de la silvicultura canénica, linear, inten-
siva, comercial —subalterna fundamentalmente de la
logica industrial- a la silvicultura sistémica, no-linear,
extensiva y adaptativa, fuertemente unida a la gestion
sostenible y la conservacion de la biodiversidad». A lo
que nosotros nos permitimos afiadir, anclada en la com-
prension territorial y atenta a la calidad y diversidad de
los paisajes y a las claves de las gestiones tradicionales
con éxito. En este sentido, el recorrido por la historia
de los paisajes seria no solo una argumento de autori-
dad para comprender e interpretar los que vemos, sino
también un medio para valorar el patrimonio natural
y cultural de los monte y establecer con cordura su
futuro.



Josefina Gomez Mendoza, Gonzalo Madrazo Garcia
de Lomana y Ester Sdez Pombo

Dindmica histérica de paisajes forestales y sostenibilidad

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- BARTHOD, Ch. (2001) : «Politique foresti¢re et
patrimoines naturels forestiers», Revue Forestiere
Frangaise, LIII, n° especial: 29-36.

- BERTRAND, G. (1975): «Pour une histoire écolo-
gique de la France rurale» in Duby, G. y Wallon, A.
(eds.), Histoire de la France rurale, Paris, Le Seuil :
36-116.

- BERTRAND, G. (1998) : «Préface. Du naturel a
I’anthropique», en Galop, D. La forét, I’homme
et le troupeau dans les Pyrénées. 6.000 ans
d’environnement entre Garonne et Mdéditerranée,
Toulouse, GEODE, Laboratoire d’Ecologie Terrestre,
FRAMESPA.

- DUBQOIS, J.J., (1986) : « Du pollen au cadastre :
contribution sur les aspects de méthode». Actes du
Colloque. «Du pollen au cadastre ». Hommes et
Terres du Nord. 2-3 : 84-88.

- ESTEVE PARDO, J. (1995): La realidad y perspecti-
vas de la ordenacion juridica de los montes (Funcion
ecologica y explotacién racional), Generalitat
de Catalunya, Escola d’Administacio Publica de
Catalunya, Civitas.

- ESTEVE PARDO, J. (2005): Derecho del medio
ambiente, Madrid, Marcial Pons.

- FERNANDEZMUNOZ,S.Y LOPEZ ESTEBANEZ,
N. (1999): «Evolucidon del paisaje propiedad y repo-
blaciones forestales en los montes del sector occi-
dental de Cantalojas (Guadalajara)», Cuad. Soc. Esp.
Cien. For., 8: 75-83.

- FERNANDEZ MUNOZ, S. (2001): “Consecuencias
socioeconomicas y territoriales de las repoblaciones
forestales en el Alto Sorbe (Guadalajara)”, Eria, 58:
183-204.

- GALOP, D. (1998): La forét, ’homme et le trou-
peau dans les Pyrénées. 6.000 ans d’environnement
entre Garonne et Méditerranée, Toulouse, GEODE,
Laboratoire d’Ecologie Terrestre, FRAMESPA.

- GAMBORG, CH. Y LARSEN, J.B. (2002): «*“Back
to nature”: a sustainable future for forestry?», Forest
Ecology and Management, 179 (2002): 559-571.

- GARCIA GONZALEZ, M.D. (2007): « Tratamientos
selvicolas observados en masas puras de rebollo
(Quercus pyrenaica Wild.) en Castilla y Leodny,
Cuad. Soc. Esp. Cien. For., 21: 43-48.

G,

34

- GARCIA LOPEZ, JM.; MARTIN MUNOZ, J.C. Y
ALLUE, M. (1998): «Bases para la ordenacion de las
masas artificiales de propiedad estatal en la provincia
de Segovia», Cuad. Soc. Esp. Cien. For., 6: 49-60.

- GARITACELAYA SALDISE, J. (2007): «Sustitucion
de un pinar de pino carrasco quemado utilizando el
monte de frondosas», Cuad. Soc. Esp. Cien. For. 21:
55-60.

- GOMEZ MENDOZA, J. (1992): Ciencia y politi-
ca de los montes espaiioles (1848-1936), Madrid,
ICONA Clasicos.

- GOMEZ MENDOZA, J. (1997): “Historia reciente
del paisaje forestal espafiol en las areas de montafia”
en Martinez de Pison, E. y Sanz Herraiz, C. (eds.):
Estudios sobre el paisaje, UAM-Fundacion Duques
de Soria: 85-102.

- GOMEZ MENDOZA, J. (2007). «La ciencia fores-
tal: del rendimiento sostenido a la gestion sostenible»
en 4° Congreso Forestal Espafiol: La ciencia fores-
tal: respuestas para la sostenibilidad, Conferencias
invitadas, 26-30 septiembre de 2005. Zaragoza,
Sociedad Espaiiola de Ciencias Forestales, Gobierno
de Aragdén, Departamento de Medio Ambiente: 121-
138.

- GOMEZ MENDOZA, 1J. GOMEZ MEDIAVILLA,
G., LOPEZ ESTEBANEZ, N., MADRAZO
GARCIA DE LOMANA, G. Y SAEZ POMBO,
E. (2008): «Aprovechamientos y dindmicas en los
tallares de rebollo de Somosierra-Ayllony, Actas de
IV Reunion de Historia Forestal, Toledo diciembre
2008, Sociedad Espafiola de Ciencia Forestal (en
prensa).

- GOMEZ MENDOZA, J. Y MATA OLMO, R. (2002)
«Repoblacidn forestal y territorio, 1940-1971, Marco
doctrinal y estudio de la Sierra de los Filabres», Eria.
Revista de Geografia, 58: 129-155.

- GRAU, M. (1969): «Notas sobre la venta de los
pinares de Valsain y Riofrio», Estudios Segovianos,
297-308.

- LACASTA REOYO, P. Y MATA OLMO, R. (2000):
«Medidas agroambientales y reforestacion de tierras
agrarias en Madrid: consideraciones desde un espa-
cio rural metropolitano» en Paniagua Mazorra, A.
(ed.): Naturaleza, agricultura y politica agroambien-
tal en Espana, C.S.1.C.: 211-214.



Sextas Fornadas Cientificas del Parque Natural de Perialara y del Valle de El Paular

- LAGUNA Y VILLANUEVA, M. (1864): Memoria
de reconocimiento de la Sierra de Guadarrama bajo
el punto de vista de la repoblacion de sus montes,
Madrid, Imprenta Nacional.

LOPEZ ESTEBANEZ, N. (2003): Dindmica de
la vegetacion en relacion con los cambios de uso,
Universidad Auténoma de Madrid, Tesis doctoral.
Inédita

LOPEZ ESTEBANEZ, N. Y SAEZ POMBO, E.
(2002): “Gestion, aprovechamiento y paisaje de las
dehesas de Guadarrama y Somosierra (Madrid)”,
Eria, 58: 231-245.

LOPEZ ESTEBANEZ, N. Y SAEZ POMBO, E.
(2003): «Analisis y valoracion de los estudios de la
Comision de Repoblacion de la Cuenca del Lozoya
en Madrid (1890-1895)», Cuad. Soc. Esp. Cien. For.
16: 255-260.

LLORENTE PINTO, J.M. (2003): «El problema de
la sostenibilidad de las dehesas a la luz de la evo-
lucién historica de los terrenos adehesados», Cuad.
Soc. Esp. Cien. For. 16: 135-140.

MADARIAGA, M.J. DE (1917): «Produccion de
un monte bajo de rebollo», Revista de Montes, t.
XXXXI, 966: 276-279.

MADRAZO GARCIA DE LOMANA, G. (2003):
“Las certificaciones de montes y plantios en la ver-
tiente segoviana de la Sierra de Guadarrama”, Cuad.
Soc. Esp. Cien. For. 16: 55-60.

MADRAZO GARCIA DE LOMANA, GONZALO
(2007): La evolucion del paisaje forestal en la
vertiente segoviana de la Sierra de Guadarrama,
Universidad Auténoma de Madrid, Tesis doctoral,
Inédita.

MANUEL VALDES, C. (1996): Tierras y montes
publicos en la sierra de Madrid (Sectores central y
meridional), Madrid, M.A.P.A.-Serie Estudios.

35

- MATA OLMO, R. Y LLOP POMARES, M. (1989):
«Clasificacion y catalogos de montes publicos en el
marco de la legislacion desamortizadora y forestal
del siglo XIX», V' Coloquio de Geografia Agraria,
Universidade de Santiago de Compostela, 117-126

METAILIE, J.P; BONHOTE, J.; DAVASSE, B
DUBOIS, C.; GALOP, D. Y YZARD, V. (2003):
«La construccion del paisaje forestal en los Pirineos
orientales, del Neoliticos a nuestros dias. Un mode-
lo cronologico del bosque en el largo plazo» en
Sebastian Amarilla y Uriarte Ayo (Eds.): Historia y
economia del bosque en la Europa del Sur (siglos
XVIII-XX), Zaragoza, Prensas Universitarias de
Zaragoza: 15-38.

PELACHS MANOSA, A.; 2004. Deu mil anys de
Geohistoria ambiental al Pirineu Central Catala.
Aplicacio de tecniques paleogeografiques per a
Destudi del territori i el paisatje a la Coma de Burg i
a la Vallferrera, Universitat Autonoma de Barcelona,
Tesis doctoral, Inédita.

PELACHS MANOSA,AY SORIANO LOPEZ, .M.
«Las fuentes paelobotanicas y la historia forestal: el
ejemplo de los valles de Coma de Burb y Vallferrera
(Pallaras Sobira-Lleida), Cuad. Soc. Esp. Cien. For.
16: 155-160.

SAEZ POMBO, E. (2000): Montes publicos, terri-
torio y evolucion del paisaje en la Sierra Norte de
Madrid, Madrid, UAM Ediciones-Comunidad de
Madrid- Obra Social Caja Madrid, 2000.

SIEFERLE, R. P. (2001): “;Qué es la Historia
ecoldgica?” en Gonzalez de Molina y Martinez
Alier (Eds.), La naturaleza transformada, Barcelona,
Icaria: 31-54.






Sextas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Perialara y del Valle de El Paular

TRAMAS DEL PAISAJE EN TERRITORIOS DE
MONTANA

Francisco Diaz Pineda

Catedrdtico de Ecologia
Uniuversidad Complutense de Madrid

Las montafias son uno de los escasos ambientes
naturales donde permanecen los ecosistemas y paisajes
mejor conservados en la actualidad. Varias razones
permiten explicarlo. Entre ellas hay dos que son deter-
minantes hoy en dia: su dificil accesibilidad y su com-
pleja topografia. Histéricamente tanto el trasiego de
las sociedades humanas como sus asentamientos per-
manentes han tenido lugar en sitios ‘energéticamente
accesibles’, es decir, en zonas en si mismo productivas
de forma prolongada o estacional y —sobre todo en el
segundo caso— comunicables con otras fuentes de pro-
ductividad sin elevado gasto energético de transporte.

La alta montafia es inhabitable por la gran mayoria
de los seres vivos y también por la especie humana.
En las montafias de mediana altitud, optimizado aquel
gasto, la produccion estacional de la vegetacion ha
constituido el factor esencial de una discreta y conser-
vadora explotacion humana mantenida hasta hoy. La
estacionalidad es un condicionante clave de la dinami-
ca espacial de muchas especies bioldgicas con ciclos
vitales adaptados al ambiente de cada momento, cada
altitud y cada posicion topografica. Esta circunstancia
ha sido aprovechada por la humanidad a lo largo del
tiempo. Consecuencia de ello es el desarrollo en las
zonas de montafia y en sus areas circundantes de una
cultura silvo-pastoral que hoy puede reconocerse como
un patrimonio de valor extraordinario. La conservacion
de las montafias y el mantenimiento de esta cultura
deben ser, pues, componentes de un mismo objetivo.
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PAISAJE Y ECOSISTEMA

El observador percibe los elementos del entorno a
través de sus sentidos. Su cerebro organiza instantanea-
mente tales elementos en un conjunto que los engloba y
sitia en un espacio cartesiano. Esos elementos —rocas,
aire, suelo, agua, plantas o animales—, entes unitarios,
constituyen los ‘componentes’ de ese entorno que es
percibido asi como escena o ‘paisaje’. El paisaje puede
entenderse, pues, como una creacion del cerebro.

Es habitual referirse al paisaje considerando sélo el
sentido de la vista, acudiendo a la imagen ofrecida por
cuencas visuales amplias, vistas o escenas de espacios
abiertos conteniendo varios planos visuales. Las formas
del terreno —la geomorfologia— son sin duda referen-
cias habituales de los estudiosos del paisaje y también
su percepcidn visual. Sin embargo, no es necesaria tal
amplitud ni tampoco es suficiente este sentido, aunque
muy relevante, para apreciar y valorar el paisaje. En
su concepcion del mundo, cualquier persona considera
probablemente insuficiente la imagen que tiene en su
cerebro un observador del paisaje que fuera ciego. No
obstante, tan real puede ser esta imagen como la que
ofrece la vista: la realidad, o no existe o sélo puede ser
medianamente conocida.

El paisaje puede ser percibido a diferentes escalas

espaciales y con todos los sentidos. Ademas, no sélo
es percibido por el ser humano. Posiblemente si lo sea

G
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Figura 1. Paisajes considerados bellos. Arriba a la izquierda, ‘Molinos en Ecija’ (pintura de R.L. Cabrera, hacia 1910). Parque Nacional Grand
Tetons, EEUU (arriba a la derecha). Picos de Europa (abajo a la izquierda). ‘Ribera con barca en el Guadaira’ (abajo a la derecha; pintura E.
Sanchez Terrier, hacia 1890). Para mostrar un paisaje bello es frecuente referir una montafia o escenas con notable protagonismo del agua;
usualmente ambas cosas. Al referirse a un paisaje cultural suele resaltarse el caracter y personalidad de la obra humana y para mostrarlo es
muy comun acudir a una pintura, que convierte en arte tanto a esa obra como al propio paisaje.

una escena entendida y valorada con criterios estéticos,
artisticos o en general de percepcion racional. Esta
percepcion si enmarcaria el paisaje en un contexto
exclusivamente humano (Figura 1).

La percepcion sensorial del entorno es un acto
propio de un ser vivo que tiene capacidad para ello
—por ejemplo, a través de los sensores que envian
informacion al cerebro del observador antes referido,
pero también mediante sensores de otros tipos—. Las
plantas perciben el ambiente mediante sensores de luz,
sombra, temperatura o humedad. Su comportamiento
fisiologico y sus lentos movimientos vienen condicio-
nados por ello. También ocurre esto con otros seres
vivos. Algunos animales perciben cuencas visuales
amplisimas y detalles muy concretos de éstas. Otros
apenas ven pero pueden percibir formidables extensio-
nes mediante su olfato u oido.

La percepcion del entorno puede ser consciente o no.
A pesar de su racionalidad, el ser humano percibe habi-
tualmente el paisaje sin prestar atencion al hecho de
que la imagen recibida sea ciertamente el resultado de
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un conjunto de ‘fendmenos fisicos’ y ‘procesos ecold-
gicos’. No es usual entender expresamente estas cosas
o tomar conciencia de ellas al percibir el paisaje.

Esos fenomenos fisicos son basicamente flujos de
energia. Resultado de éstos es la disposicion espacial
de los elementos materiales presentes. Asi resulta la
abundancia y distribucién de las rocas, el agua, el aire
y los seres vivos que componen el ‘paisaje natural’.
La escena puede ofrecer otros componentes que son
producto de la actividad humana, como muros, plantas
y animales domésticos, construcciones, calles, venta-
nas, muebles y diversos enseres, como ocurre en los
paisajes rurales, urbanos, de interior o, en general, en
el ‘paisaje cultural’.

En cuanto a los procesos ecoldgicos, éstos son
resultado de aquellos fendmenos fisicos y de sus rela-
ciones con otros que tienen tanto naturaleza biologica
—esencialmente formas de crecimiento y distribucion
de especies y comunidades— como cultural, es decir,
condicionada por la actividad humana. Hoy se tiende a
llamar ‘procesos socio-ecologicos’ a las caracteristicas
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dindmicas emergentes de la interaccion entre estos dos
tipos de naturalezas.

Teniendo en cuenta estos criterios, aunque el pai-
saje responderia a una idea antropocéntrica, o tal vez
etnocéntrica, la frontera entre su percepcion exclusiva
por los humanos y por todos los seres vivos no parece
estar conceptualmente clara. Sobre todo cuando es
la ecologia —no solo la psicologia, la antropologia, la
sociologia, la estética, el arte o la historia— la via de
conocimiento con la que se trabaja y con la que se trata
de formalizar la idea de paisaje.

Los recursos naturales son manifestaciones de la
materia, la energia o el espacio susceptibles de usar por
los humanos. El paisaje es un recurso que se asocia al
espacio. Con esta perspectiva su percepcion y disfrute
podria entenderse como algo propio del uso y aprove-
chamiento del entorno por la sociedad humana, es decir,
como un patrimonio mas de cuya propiedad estan con-
vencidas muchas personas. La conservacion del paisaje
—la conservacion de la naturaleza— es asi un problema
generado por los humanos que ellos mismos tienen que
resolver. Debe considerarse por tanto la concepcion
radicalmente cartesiana que los humanos tenemos del
mundo y de su ‘propiedad’ —prueba de ello es, entre
otros casos, la tendencia a delimitar fincas (incluso en la
Luna) y espacios para su conservacion (espacios natu-
rales ‘protegidos’)—. Asi pues, paisaje y territorio son
ideas complementarias que tienen en comun el espacio
cartesiano, pero son conceptos que deben entenderse de
maneras diferentes'. Esto es mucho mds importante alin
en el contexto de la conservacion de la naturaleza. En un
articulo sobre la vida en el planeta hace varios milenios,
T. Mueller y F. Latreille se refieren a las condiciones
ambientales de un territorio asiatico que entonces era
objeto del trasiego de mamuts en sus rutas migratorias.
Al pie de una fotografia tomada actualmente en ese
territorio los autores comentan que hace 40.000 afios la
mayor parte de la vegetacion seria distinta a la actual,
pero que “el paisaje actual se parece al de entonces™.
El concepto de paisaje manejado por estos autores es
obviamente el relativo al territorio y a las formas del
terreno, la geomorfologia. El paisaje lo constituye, sin
embargo, un conjunto que abarca todos los elementos
perceptibles y no sdlo algunos de ellos.

ECOLOGIA DEL PAISAJE

La ecologia es la ciencia del medio ambiente. Eso es
lo que significa el término. Trata de analizar y expli-

1 Pineda, F.D. 2003. Paisaje y territorio. En: C. Garcia Orcoyen
(coord.). Mediterraneo y Medio Ambiente. Mediterrdneo
Economico vol. 4. Instituto de Estudios Cajamar, Almeria:
181-198.

Mueller, T. & Latreille, F. 2009. El bebé del hielo. National

Geographic (Espafia) 24(5): 3-27.
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car relaciones naturales y culturales entre fenomenos,
componentes y procesos. Estudia sistemas cuyas pro-
piedades se deben en alguna medida a la participacion
de la vida (‘ecosistemas’). El estudio cuantitativo de
¢éstos abarca tanto fenomenos de dificil apreciacion
mediante los sentidos (‘criptosistemas’) como otros
perceptibles a través de ellos (‘fenosistemas’ o paisa-
jes; los términos entrecomillados fueron acufiados por
F.G. Bernaldez®).

Esta ciencia, cuando se orienta expresamente al
estudio del paisaje’* abarca tareas que pueden clasi-
ficarse en tres planos. Uno focaliza el funcionamiento
de los sistemas. Es la ecologia fundamental. Se basa
en datos fisico-quimicos, biologicos, cartesianos, etc.,
mas orientados a medir procesos dindmicos que a
meras descripciones de componentes y lugares. Los
datos son obtenidos mediante muestreos y técnicas de
laboratorio y campo que son generalmente las propias
de la ciencia experimental. Enfocada al paisaje, la
ecologia sefiala que el funcionamiento de éste se sus-
tenta en los mecanismo de sistemas que subyacen en
¢l, basicamente criptosistemas, teniéndose in mente el
mismo concepto que dan los fisicos a la palabra ‘sis-
tema’ —flujos de energia y materia, posible reciclaje de
esta ultima y dindmica espacio-temporal de los com-
ponentes en que se apoyan esos fenomenos®*>°—, Los
sistemas contemplados son generalmente culturales.
Hoy son una excepcion los silvestres o ‘naturales’ que
practicamente, como tales, no existen ya en el planeta.
Toda La Tierra es hoy simultaneamente ecosfera y
noosfera.

Otro plano es el que plantea el estudio de imagenes
o escenas espaciales que emergen del funcionamien-
to de los sistemas anteriores. Este estudio precisa la
participacion de observadores o ‘intermediarios’ en el
proceso interpretativo y constructivo del concepto de
paisaje. Tales observadores pueden ser directamente
los propios investigadores. No necesita, como en el
caso anterior, el aparataje habitual de los métodos
de las ciencias fisicas y bioldgicas experimentales.
El estudio suele basarse en el empleo de imagenes
satelitarias, mapas y planos geograficos, asi como
fotografias, dibujos, encuestas, entrevistas y otras téc-
nicas propias de las humanidades. La imagen ha sido
estudiada por diferentes especialistas a través de su
analisis (descomposicion en partes) o bien a través de
su percepcion por diferentes observadores, algo en lo
que se han ocupado algunos psicologos y antropélogos.
El analisis se ha hecho hasta ahora basicamente con

Gonzalez Bernaldez, F. 1981. Ecologia y paisaje. Blume,
Madrid.

Forman, R.T.T. & Godron, M. 1986. Landscape ecology.
Wiley and Sons, New York.

Smithson, P., Addison, K. & Atkinson, K. 2002. Fundamentals

of the physical environment. Routledge, London.
Margalef, R. 1975. Ecologia. Omega, Barcelona.
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perspectiva cartesiana: el territorio puede dividirse mas
0 menos objetivamente en mosaicos y ¢stos en teselas
o ‘manchas’ de distintos tipos, o bien en asociaciones
y tipos de espacios-paisajes. Hay distintas escuelas y
estudios técnicos, cientificos y humanisticos que usan
variados caminos para la descripcion y aplicacion prac-
tica de esta idea de paisaje”->°.

Por su parte, la percepcion de paisajes por distintos
observadores ha sido desarrollada habitualomente de
forma transdisciplinar. Las imagenes, percibidas direc-
tamente en el entorno, o bien mediante fotografias,
dibujos o grabaciones sonoras son el material con el
que se estudia la reaccion que produce el paisaje en el
observador. Esta reaccidon generalmente va acompaiia-
da de valoracion o de atraccidn-rechazo®.

Finalmente esta el plano interesado en explicar la
funcion del paisaje en la sociedad humana. Su refe-
rencia suele ser el territorio, que directamente puede
identificarse también como paisaje’3>1%1112 con sus
condicionantes ambientales y de uso humano'>'*. La
funcion del paisaje se entiende con una perspectiva
ciertamente utilitarista: el recurso que el paisaje ofrece
a la sociedad humana, ya se trate de un espacio silves-
tre o cultural. Por ejemplo, el caracter agrario de una
comarca y los recursos que ofrece, la organizacion de
la industria que genera un determinado tipo de paisaje,
la estructura socioecondémica y cultural asociada, o
bien los recursos emocionales ligados, por ejemplo, a
cierto tipo de turismo. La perspectiva utilitarista puede
comprender detalles de cardcter emotivo™'®!3) ya que

7 Gonzalez-Bernaldez, F., Diaz-Pineda, F. et al. 1974. Estudio
temdtico Ecolégico de la Subregion de Madrid. Informe téc-
nico. COPLACO. M° de la Vivienda. Madrid. 3 Volumenes,
350 pp. 6 mapas. [Gomez-Orea, D., Diaz-Pineda, F. et al.
1975. Plan Especial de la Proteccion del Medio Fisico en
la Provincia de Madrid. ICONA / COPLACO. M° Obras
Publicas y Urbanismo. Madrid, 200 pp. 2 mapas].

Forman, R.T.T. 1995. Land mosaics. The ecology of landsca-

pes and regions. Cambridge Acad. Press, Cambridge.

Mata Olmo, R. & Sanz Herraiz, C. (dirs.). 2003. Atlas de los

paisajes de Esparia. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

10 Martinez de Pison, E. 1998. Imagen del paisaje. La Generacion
del 98 y Ortega y Gasset. Caja Madrid, Madrid.

11 Consejeria de Obras publicas y transporte. 2002. Paisaje
v Ordenacioén del territorio. Publicaciones de la Junta de
Andalucia, Sevilla.

12 Schmitz, M.F., Pineda, F.D., Castro, H., De Aranzabal,
1. & Aguilera, P. 2005. Paisaje Cultural y Estructura
Socioecondmica. Publicaciones de la Junta de Andalucia,
Sevilla.

13 Schmitz, M.F., Aranzabal, I., Aguilera, P., Rescia, A. &
Pineda, F.D. 2003. Relationship between landscape typology
and socioeconomic structure. Scenarios of change in Spanish
cultural landscapes. Ecological Modelling 168:343-356.

14 De Aranzabal, 1., Schmitz, M.F., Aguilera, P. & Pineda, F.D.
2008. Modelling of landscape changes derived from the dyna-
mics of socio-ecological systems. A case of study in a semiarid
Mediterranean landscape. Ecological Indicators 8: 672-685.

15 Martinez de Pison, E. 1972. La destruccion del paisaje natu-
ral en Espaia. Cuadernos para el Didlogo 31. EDICUSA,
Madrid.
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en realidad no son los recursos materiales mismos los
que representan el patrimonio sino el propio paisaje
resultante. El estudio del territorio con perspectivas
paisajisticas implica también a diversas dreas y detalles
del conocimiento que pueden suministrar informa-
cién a esta tematica, como la geografia regional, la
socio-ecologia, la biogeografia, la socio-economia, la
antropologia, la geografia humana o la ingenieria civil,
forestal o agraria. Estos conocimientos constituyen
puntos de apoyo para el estudio de la funcion que des-
empefia el paisaje en la sociedad humana.

FUNCIONAMIENTO DEL PAISAJE

La Figura 2 muestra un esquema genérico de los
fendmenos y procesos subyacentes en un paisaje. La
imagen de éste es la de la fotografia que aparece arriba
a la izquierda, un lugar concreto donde es patente la
frontera de separacion entre un terreno con monte y
otro con pasto. En la imagen destaca un arbol situado
en esa frontera y dos zonas del terreno ocupadas por el
matorral y por la hierba. El paisaje se considera depen-
diente (y) de una serie de fenomenos y procesos (x)
que aparecen indicados en la figura simplificadamente
como una funcién matematica, y = f{x). Esos fenome-
nos y procesos pueden ser naturales y culturales.

Basicamente el funcionamiento esencial (fisico)
del ecosistema subyacente en el paisaje depende de la
radiacion solar. Esta dependencia ocurre directamente
en casi todos los ecosistemas. La radiacion incidente en
el lugar () sufre una pérdida por reflexion (R). La ener-
gia solar incidente que no se pierde en esta reflexion
calienta el suelo y éste emite radiacion de onda mas
larga y menor energia (£). Esta emision es la que
calienta al aire, que es transparente a la radiacion solar
incidente y reflejada pero no a la emitida por el suelo.
El aire se organiza instantaneamente en células convec-
tivas, cuya temperatura (7) es mayor en contacto con el
suelo caliente. Estas células se dilatan al recibir calor
del suelo, pierden densidad y flotan en el aire, generan-
do el viento. Al dilatarse baja la temperatura del aire.
El calor del suelo también provoca un flujo energético
hacia el sustrato y hacia el aire'®.

En el lugar también entra agua de lluvia (P) que
empapa el suelo y la vegetacion. El agua se evapora
gracias al calor suministrado al suelo por el Sol, entran-

16 En la figura, el flujo de calor (Q) en el suelo se representa
como su transmision por unidad de tiempo, dQ/dt, que se
explica en funcion de la conductividad del suelo, K, y del gra-
diente de temperatura de éste con la profundidad, z, es decir,
dT/dz. Desde el suelo también se genera un flujo de calor hacia
el aire, esta vez no determinado sélo por conduccion sino por
conveccion (movimiento del aire, A4, en relacion con la presion
atmosférica, Pr) donde z representa ahora la altura sobre el
suelo.
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Figura 2. Fenoémenos fisicos y procesos bioticos esenciales del ‘criptosistema’ o sistema oculto a los sentidos que subyace en el paisaje. Los

detalles de la figura se comentan en el texto.

do a formar parte del aire (/,0 en forma de vapor; las
células convectivas que contienen vapor de agua son
ligeramente mas ligeras que si estuvieran secas). El
vapor y el dioxido de carbono (CO,) del aire son los
gases que absorben la radiacion emitida y los respon-
sables de que el aire se caliente. En el aire puede haber
circunstancialmente otros gases, como metano (CH,) y
ozono (O,) que también absorben esa radiacion.

La ‘parte viva’ del ecosistema recibe también la
radiacion solar, calentandose y canalizando una peque-
fla parte de esta radiacion por otra via: captada en
fotosintesis esta radiacion produce materia vegetal a
una cierta velocidad (produccién primaria, P) y libe-
ra oxigeno (O,) del agua de las plantas (fotolisis del
agua). Esa materia es la masa viva del lugar (biomasa
vegetal, B). En la fotografia puede apreciarse que esta
biomasa es muy abundante en el monte y escasa en
el pastizal. El pasto es la comida del ganado, que lo
consume continuamente favoreciendo su regeneracion
pero no su acumulacion, como ocurre en el monte.
En éste el consumo es menor y, por ello, es mayor la
biomasa que termina siendo acumulada a lo largo del
tiempo (en el pasto hay unos 400g de hierba seca por
metro cuadrado en el momento de la foto, mientras que
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en el monte esa biomasa serd unas cuatro veces mayor;
ademas contiene troncos, ramas y hojas duras poco
consumibles por el ganado).

Para el crecimiento vegetal es necesario que las rai-
ces tomen agua y nutrientes del suelo. Estos, mediante
fotosintesis entraran a formar parte de la masa viva, que
se muestra erguida y activa. Estas sustancias permane-
cen también mas o menos tiempo en la masa muerta
(necromasa) que termina cayendo al suelo, pudriéndo-
se por accion bacteriana y fingica y formando humus.
El humus es una sustancia negruzca y pastosa de tipo
coloidal que da cohesion a las particulas del suelo al
crear pequeflas esponjas, grumos o ‘agregados edafi-
cos’, que evitan la erosion y mantienen el agua liquida
mas tiempo, sin evaporarse. La excesiva evaporacion
y pérdida de agua por escorrentia tiene mucho que ver
con la falta de humus en el suelo, originada por fend-
menos naturales y, sobre todo, por una gestion humana
poco sensata de este recurso.

En la figura se llama la atencion al hecho de que el
monte, como en general todos los bosques, produce
poco oxigeno, mientras que el pasto lo produce nota-
blemente. El cociente P/B (tasa de renovacion de la
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energia contenida en la biomasa) es bajo en el primero
y alto en el segundo, de manera que en el monte el con-
sumo de oxigeno por respiracion termina aminorando
la produccidn neta de este gas. Esta respiracion es muy
alta en el monte porque la biomasa es aqui abundan-
te y s6lo una pequeiia parte de ella es fotosintética
(verde), transcurriendo su descomposicion microbiana
en el suelo a base de consumir oxigeno (respiracion
del suelo). La figura esquematiza estos procesos en el
monte y en el pasto como un ciclo de electrones (e)
procedentes del agua del suelo. Estos suben y bajan a
cierta altura sobre el suelo en el monte y a baja altura
en el pasto, segun tiene lugar su incorporacion a sus-
tancias organicas mediante fotosintesis y su liberacion
mediante respiracion.

En el monte se refugian ciervos y jabalies. La caza
y diferentes actividades selvicolas se practican en este
lugar. En el pasto pace el ganado, cuya produccion de
leche o carne es retirada periddicamente por el gana-
dero. La relaciéon entre un espacio y otro ocurre de
diferentes formas, de manera que no funcionan como
sistemas independientes, sino como partes de un tejido
espacial interconexo. Asi, el agua de escorrentia del
monte fertiliza al pastizal, los herbivoros del monte
comen también en el pasto, como los carnivoros que
buscan sus presas en este sitio. El mantenimiento de
unos y otros tipos de manejo forma parte de la admi-
nistracion (gestion) humana del espacio. El paisaje
resultante es, en buena medida, consecuencia de todo
ello y la funcion que desempefia para la sociedad
humana puede abarcar diferentes escalas y contextos
socioecondmicos.

En resumidas cuentas, los mecanismos ecoldgicos
comentados tienen fundamentos naturales y cultu-
rales y subyacen en paisajes como el que muestra la
fotografia. Se han comentado brevemente fendmenos
fisicos, procesos biologicos y dinamicas culturales
propias de la utilizacion humana del lugar comentado.
No se han explicado las caracteristicas del clima local
y otros detalles, pero podria hacerse considerando
expresamente algunos de los numerosos mecanismos
que terminan ofreciendo como resultado la escena de
la fotografia o, a menor escala, la escena de un espacio
mucho mas amplio.

En la Figura 3 se presenta un nuevo esquema de la
correspondencia entre el paisaje de la foto y la ‘radio-
grafia’ que muestra la trama geomorfoldgica que opera
en el lugar. La sintesis aqui es mas simple atn que la
anterior. El agua de lluvia abandona el suelo evaporan-
dose, escurriendo por la ladera y a través del cuerpo
de plantas y animales (transpiracion). La evaporacion
es si duda notable con el sol que ilumina la escena. La
escorrentia provoca pequefios canalillos, carcavas y
erosiones en el suelo tanto mas intensas cuanto menor

G,
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sea su desarrollo orgénico y su contenido en humus. El
drenaje termina en la parte baja de la ladera originan-
do tal vez un arroyo que deseca todo el conjunto. El
agua se infiltra en el suelo dependiendo del grado de
desarrollo de éste y percola en el sustrato generando
una zona mas o menos empapada y otra inferior no
saturada de agua que mantienen un flujo subterraneo
que también alimenta al arroyo. La zona alta se deseca
antes. La gestion humana del lugar tiende a dejar crecer
en esta zona la vegetacion leflosa, menos explotable
que la herbacea, que crece y se explota por el ganado
en la zona mas baja, fértil y himeda por el suministro
continuado de agua y materiales desde la zona alta.

La Figura 4 muestra un paisaje claramente cultural y
rural. Los comentados anteriormente también lo eran,
pero la gestion humana quiza quedaba menos patente
a simple vista. La funcion que desempeiia el paisaje de
esta nueva figura es agropecuaria. La organizacion del
espacio esta hecha para ello. Destaca al fondo el borde
de un paramo y una ladera que cae hacia una superficie
plana en la parte delantera de la imagen. Se trata de
una cuenca excavada en materiales que probablemente
sean blandos y plasticos, posiblemente arcillosos o
margosos, pues la erosion genera formas de relieve
con perfiles convexos al fondo de la fotografia. Esos
terrenos en pendiente estan ocupados por espartales,
pastos y construcciones rurales. La zona baja mantiene
una pendiente suave en su borde y tiene olivos. Los
olivares casi siempre estan asociados a sustratos ricos
en cal y yeso. Tales sustratos deben ser los materia-
les de que estd compuesta la cuenca excavada. En la
zona baja central el terreno es completamente 1lano y
contiene cultivos de hortalizas y cereal ya seco en el
momento de tomarse la foto. Es un mosaico con teselas
de distintos colores y tamafios. Hay ribazos (bosquetes)
y arboles aislados cuya presencia no es casual. Algunos
estan junto a pozos y constituyen pequefios enclaves de
frescor y humedad que el agricultor disfruta sin duda.
La cultura rural de la comarca donde se hizo la foto
tendra sin duda una base agropecuaria. En su historia
habran predominado agricultores y pastores de ovejas.
Las creencias y fiestas de estos pueblos lo relejaran de
algiin modo. En la actualidad la estructura socioecono-
mica sin duda habra cambiado por influencias ajenas
al lugar.

PAISAJE DE MONTANA

La accidn de la altitud y la de la gravedad constitu-
yen los factores ambientales determinantes del paisaje
de montafia. La primera condiciona el clima de estos
sitios y la segunda la dinamica de la topografia mon-
tafiosa. La importancia estética de la amplitud de las
cuencas visuales de la montaiia se aprecia bien estando
presentes en el lugar y también al observar una pintura
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Figura 3. Fendmenos gemorfoldogicos y geoquimicas en los que puede sintetizarse el paisaje de una ladera de monte y pasto mediterraneo.
Ver los comentarios que se hacen en el texto.!”

Figura 4. Paisaje cultural rural. El contexto ambiental fisico es natural en gran medida (geomorfologia, clima local), pero no absolutamente,
debido al uso del territorio por sucesivas sociedades y culturas.

17 El esquema se ha formado de White, I. D., Mottirshead, D.
N. & Harrison, S. J. 1989. Environmental Systems. Unwin
Hyman, London.
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Figura 5. Variacion esencial del clima de montaiia debida al enfriamiento del aire. A menor altitud el aire es mas denso y caliente (los recuadros
con esferas representan la densidad de moléculas de sus gases) y la humedad absoluta mayor de la que tiene el aire conforme se asciende en
la atmdsfera. En los primeros 5 km de altura se encuentra el 50% de la masa atmosférica y en los primeros 2 km el 50% de su contenido en

agua.

o una fotografia de estos sitios. En cambio, las sensa-
ciones relativas al efecto de la gravedad sélo las tiene
el observador cuando estd presente en la montaia.
Entonces percibe la magnitud de las pendientes y
concibe el desprendimiento de materiales como indi-
cador de la importancia de la altura en el modelado
del relieve. Ademas, sobre el terreno se percibe que
en la montafia hace frio. Estas sensaciones probable-
mente sean las primeras que recibe el visitante que
sube alli.

La altitud condiciona el frio. El aire desciende su
temperatura en algo mas de medio grado centigrado
por cada cien metros de altitud. Ocurre esto porque
es cada vez menos compacto (Figura 5). A nivel del
mar es denso, espeso y pesado y en la montafia es
fluido y suelto. En la mezcla gaseosa poco densa que
constituye el aire de la montafia las moléculas chocan
mucho menos entre si y la temperatura no es otra cosa
que una medida de estos choques. El enfriamiento no
se debe al movimiento del aire (el viento), sino a este
simple fendmeno. Al descenso de la temperatura del
aire con la altitud se conoce como ‘gradiente vertical
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de temperatura del aire’ y puede medirse al subir por
las laderas o mediante un globo sonda.

Con la altitud aumenta la radiacion solar. El aire,
muy transparente al sol, no lo es enteramente, de
manera que el menor espesor atmosférico en la mon-
tafia supone también un menor filtrado de la radiacion
solar. Asi, las superficies expuestas se calientan sobre
todo por radiaciones ultravioletas, muy ricas en ener-
gia. Curiosamente el suelo de la montafia puede estar
relativamente caliente y el aire, como se ha visto, frio.
El color verde grisaceo de las plantas de montaiia, el
brillo de las superficies aterciopeladas de algunas de
ellas, la cera de otras o el reflejo de la superficie del
cuerpo de los insectos de estos habitats, denuncian
una fuerte insolacion y una adaptacién biologica a
este ambiente. La adaptacion supone aumentar la
reflexion de las superficies y evitar el calentamiento y
la desecacidn de los organismos. Por su parte, el visi-
tante debe protegerse aqui con gorro, gafas y cremas
que filtren la radiacion ultravioleta en su piel.

En la montafia el aire estd muy seco. A veces hace
tanto frio que estd completamente seco —es incapaz de



Sextas Fornadas Cientificas del Parque Natural de Perialara y del Valle de El Paular

Figura 6. Pinares canarios situados en laderas de montafia por encima del limite de condensacion de la humedad del aire. Los vientos alisios,
cargados de humedad, ascienden por la ladera enfriandose y generando un ‘mar de nubes’. Las gotitas de estas nubes son interceptadas por
la vegetacion originando un fenémeno de ‘precipitacion horizontal’ que mantiene himedo el suelo y representa una notable entrada de agua

en el terreno.

mantener vapor de agua en su seno'®-. Esto también
ocurre en los Polos. La humedad absoluta en la mon-
tafia es pues baja, pero la relativa tiende a ser elevada,
sobre todo si asciende viento templado y humedo a
sotavento que se enfria al subir. Con ello condensa su
vapor. El enfriamiento de este aire en movimiento res-
ponde a un fenémeno fisico diferente al del gradiente
vertical comentado antes y se explica termodinamica-
mente. La condensacion del vapor se debe a la expan-
sion del aire que sube, determinada por el descenso de
la presidn atmosférica con la altitud, y a su enfriamien-
to adiabatico consiguiente (Figura 6). En la montafia
tiende asi a haber una notable nubosidad y a llover (un
fenémeno algo mas complejo) con alta frecuencia en
las laderas de barlovento. A sotavento el aire desciende
y se calienta. Si perdio el agua en la lluvia no puede
evaporarla al descender, de manera que es un viento
caliente y seco (sombra de lluvia, f6in o viento shino-
ok). Las diferencias ambientales a uno y otro lado de la
montafia son, pues, muy patentes. Se reflejan muy bien
en los componentes naturales y culturales del paisaje.
Asi, el mencionado frio altitudinal es menos notable a
sotavento, sobre todo si las laderas de esta parte tienen
orientacion sur, y los cinturones o pisos altitudinales
de vegetacion suben mas altos en este lado que en la
umbria. Igualmente, el movimiento trashumante del

18 Cada gramo de agua necesita una cierta cantidad de calor
para transformarse en vapor. El vapor es un gas invisible que
se incorpora como un gas mas al aire y lo hace ligeramente
menos denso. Si desciende la temperatura puede condensar en
forma de minusculas gotas formando niebla, que si es visible.
Esas gotas suspendidas en el aire se conocen popularmente y
son mal denominadas ‘vapor’.
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ganado mantiene diferencias temporales en uno y otro
lado que estan asociadas a la diferente fenologia del
pasto dependiendo de la temperatura y la persistencia
del agua en el suelo.

Las montafias son masas rocosas consolidadas que
ofrecen una topografia variada. En ella predominan
laderas de fuertes pendientes. Las laderas constituyen
unidades espaciales practicamente en cualquier tipo de
paisaje, pero en la montafia son elementos estructuran-
tes esenciales. Tanto a escala regional como local las
laderas son sistemas donde la accién de la gravedad,
favorecida por la dindmica térmica, el viento y la lluvia,
determina una alta actividad de la erosion, el transporte
y la sedimentacion de materiales (Figuras 3 y 7). Las
laderas confluyen también en sistemas de desagiie de la
escorrentia (carcavas y cuencas de diferentes tamafios)
y generan zonas de descargas hidricas superficiales y
subterraneas. Suelos rocosos propios de crestas y coli-
nas, materiales inestables temporalmente situados en
medias laderas y terrenos sedimentarios localizados en
zonas topografica y altitudinalmente bajas ofrecen una
gran variedad de habitats combinados con gradientes
altitudinales, orientaciones y tipos de drenaje'.

La escorrentia del terreno se concentra en torrenteras
y arroyos de montafia. En consecuencia la diversidad
de habitats y comunidades bioldgicas es notable, en

19 Diaz-Pineda, F. & Gonzéalez-Bernaldez, F. 1975. Experiencia
obtenida con modelos de regresion multiple para la descrip-
cion del habitat de matorrales. Anales del Instituto Botdnico

S.J. Cavanilles 32(2): 1333-1348.
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Figura 7. Canchal en una ladera de la Sierra de Guadarrama (Centro
de la Peninsula Ibérica). El sustrato de piedras angulosas y sueltas
es escasamente colonizado por plantas superiores debido a la falta
de material fino.

respuesta a esta variacion del sustrato. No obstante,
el valor de la diversidad bioldgica de la montafia, en
general desciende con la altitud. Esto ocurre en espa-
cios abiertos ocupados por praderas y pastizales, en
formaciones de matorral y en bosques?’. En la diver-
sidad asociada a los bordes de cauces de los arroyos
de montafia ocurre lo contrario. La estructura lineal
de estos sistemas apenas se diferencia de su entorno al
transcurrir por bosques y matorrales (el agua no suele
ser un factor limitante en la montafia), sin embargo,
a medida que estos cauces descienden en altitud van
diferenciandose mas del entorno circundante, parti-
cularmente si no hay bosque, constituyen estructuras
de refugio de la vegetacion freatofita e introducen un

20 Por ejemplo, en ambientes mediterraneos, J. Montalvo (1992)
encuentra un descenso de la diversidad de las comunidades
de plantas herbaceas de pastizales que alcanza 0,1 bit por
cada 100m de altitud. El descenso se explica por una mayor
competencia por el espacio en un ambiente progresivamente
hostil asociado a la altitud y la topografia. [Montalvo, J.
1992. Estructura y funcion de pastizales mediterrdneos. Tesis
Doctoral. Universidad Complutense, Madrid.]

46

elemento de diversidad en el espacio siempre muy
valorado en la percepcion del paisaje®!,?.

Aun en este marco de condiciones ambientales, la
tipologia del paisaje de montafia responde en gran
medida a la gestion humana del espacio. Por ejemplo,
la distribucion altitudinal actual de muchos bosques
estd relacionada con esto. El borde superior del bos-
que no suele estar alterado porque las caracteristicas
ambientales descritas actuan como factores limitantes
de esta distribucion, pero las zonas inferiores de los
pisos de vegetacion de la montafia estan con frecuen-
cia modificadas y ampliadas hacia terrenos humedos
productivos. En la Cordillera Central espafiola, por
ejemplo, el limite altitudinal inferior del bosque de
pino silvestre ocupa los terrenos naturales de los roble-
dales y encinares. El rapido crecimiento de aquel arbol
y el mercado de la madera en el mundo mediterraneo,
caracterizado precisamente por una baja productividad
forestal natural, ha favorecido esta gestion. A su vez
el limite inferior del roble tiende a ocuparse por enci-
nares, enebrales, espacios adehesados y pastizales de
relativo alto aprovechamiento ganadero. Con frecuen-
cia este uso ganadero es trasterminante, una forma de
trashumancia localizada en entornos de montafia, y es
capaz de explotar cada verano los pastos de las zonas
altas.

Las faldas de la montafia, a su vez, han tenido
explotaciones agropecuarias alli donde el suelo lo ha
permitido, de manera que los terrenos agricolas, gene-
ralmente localizados en ‘rodeos’ en los entornos de
ntcleos de poblacidn, asi como las praderas de diente y
siega, han caracterizado hasta hoy las estribaciones de
muchas montaiias. El reticulado espacial que ofrece en
estas zonas el conjunto de setos y sotos de separacion
de cuarteles es propio de paisajes genuinamente cultu-
rales muy valorados por sus caracteristicas bioldgicas
y estético-culturales?®. En las tltimas décadas, no obs-
tante, buena parte de las faldas de muchos territorios
montafiosos proximos a grandes ciudades han sido
ocupadas por una cadtica construccion de viviendas y
urbanizaciones de segunda residencia.

21 Sterling, A. 1996. Los sotos, refugios de vida Silvestre. Publ.
M?° Agricultura, Madrid.

22 Castro Nogueira, H. (Dir.). 2002. Integracion territorial de
espacios naturales protegidos y conectividad ecoldgica en
paisajes mediterraneos. Consejeria de Medio Ambiente. Junta
de Andalucia, Sevilla.

23 Schmitz, M.F., Sanchez, I.A. & De¢ Aranzabal, 1. 2007.
Influence of management regimes of adjacent land uses on
the woody plant richness of hedgerows in Spanish cultural
landscapes. Biological Conservation 135:542-554.
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Figura 8. Imagenes de zonas con pastizal de la Sierra de Guadarrama (Centro de la Peninsula Ibérica). Se trata de paisajes culturales. Las
fotografias de arriba corresponden a laderas proximas a las cumbres; la de la izquierda muestra un pastizal experimentalmente abandonado
(mediante la exclusion del ganado) y la otra un pastizal pastado en verano con vacas nativas trashumantes (negras avileiias). Abajo se muestran
pastos de dehesa de baja altitud y una parcela de exclusion experimental del ganado. La diversidad vegetal desciende con la altitud desde estos
pastos —que tienen una diversidad extraordinariamente alta— hasta los pastos de arriba. La exclusion del ganado provoca ademas, en ambos

casos, un drastico descenso de la diversidad®*

CONSIDERACIONES FINALES

Se ha tratado de comunicar la idea de que el paisaje
es en si mismo un proceso de procesos, un conjunto de
fenémenos fisicos interconectados con otros biologi-
cos y culturales que son dependientes de voluntades y
necesidades de la sociedad humana.

Percatarse del paisaje requiere utilizar los sentidos.
Sin duda se da prioridad al de la vista, pero la educa-
cion para el uso del paisaje, su conservacion y disfrute,
requiere emplear todos los sentidos. Entender los
sistemas cuyos funcionamientos generan los paisajes
requiere un menor empleo de los sentidos, en la medida
en que esto es posible, y una cierta capacidad de deduc-
cion sobre la base del conocimiento cientifico.

24 Pineda, F.D. & Montalvo, J. 1995. Dehesa systems in the
western mediterranean. In: Halladay, P. & Gilmour, D. (Eds.):
Biological Diversity outside Protected Areas; Overview
of Traditional Agroecosystems. Uicn, Forest Conservation
Programme. Gland:107-122.
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Conocer y describir el paisaje requiere acudir a los
fundamentos de este concepto. Para conocerlos ha de
contarse por un lado con observadores y por otro con
el objeto observado. La comprension de la percepcion
del paisaje por los primeros necesita acudir tanto a
elementos culturales como al conocimiento cientifico
experimental. En cuanto al objeto observado, el anali-
sis que hace F.G. Bernaldez? al separar criptosistema y
fenosistema es probablemente una de las formas mas
completas y objetivas ideadas hasta ahora para enten-
der y describir el paisaje.

La ecologia hace tiempo que se preocupd por esta
tematica. Lo hizo, como ciencia transversal, acu-
diendo a conocimientos de otras ciencias y areas del
conocimiento. En el caso aqui tratado, aunque los
ecosistemas de montafia mantienen en gran medida su
funcionamiento natural, es decir que, a cierta escala,
sus fendmenos y procesos basicos reciben una escasa
influencia humana, ¢l componente cultural estd tam-
bién muy presente.
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El paisaje de montafia tiene, por estas razones, un
atractivo enorme para la sociedad desarrollada. Es un
excelente material para comprender el ambiente. En
la montafia destacan, por un lado, componentes emo-
tivos, como la amplitud de las vistas, las dimensiones
de las masas rocosas que impresionan al observador y
la variedad de sus formas, asi como el silencio singular
que suele reinar en ella. Por otro lado, los fendmenos
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fisicos de la atmdsfera, el sustrato y la vida de la mon-
tafla son muy faciles de comprender por el visitante.
Por su parte, la actividad humana esta reflejada en una
secuencia de usos ordenada espacial y temporalmente.
Frecuentemente son usos milenarios y tradicionales,
esencialmente silvopastorales. Junto con las caracte-
risticas anteriores, estos usos constituyen componentes
muy importantes de un paisaje admirable.



Sextas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Perialara y del Valle de El Paular

CAMBIO CLIMATICO EN GENERAL Y EN LAS
AREAS DE MONTANA

ANTONIO RUIZ DE ELVIRA

Presidente del Comité Cientifico del European Climate Forum

Estamos envueltos en un cambio climatico de pro-
porciones inimaginables, inimaginables porque nuestra
experiencia vital y nuestro conocimiento cientifico
no tienen nada que ver con el mismo. La experiencia
vital se reduce a unos afios, la memoria historica, a la
conciencia de nuestros abuelos. En esos intervalos el
clima cambia muy poco, o realmente nada. El clima
es la distribucidn de probabilidad de la evolucién en el
tiempo y en el espacio de las variables meteorolédgicas,
y nuestra experiencia vital no la ha visto cambiar. Pero
tampoco el conocimiento cientifico: Los cambios mas
rapidos de los que tenemos noticia en la ciencia han
ocurrido en intervalos de miles de afios, salvo impactos
de meteoritos de los cuales no queda registro climati-
co. El actual estd ocurriendo en un intervalo de unos
doscientos afios.

El cambio climatico es como un cambio de régimen
politico: Es como pasar de una monarquia a una repu-
blica. Algunas de las leyes dejan de ser las anteriores
y es preciso aprender las nuevas. Cambio climatico no
significa unicamente un aumento de la temperatura,
sino esencialmente un cambio en la forma en la que
se mueven las masas de aire y en la forma en la que se
distribuye la precipitacion del vapor de agua.

En cada deglaciaciéon del ultimo millén de afios la
concentracion de CO, en la atmosfera aumento en unas
100 partes por millon (ppm), pero el aumento ocurrid
a lo largo de unos 5000 afios. Hoy hemos causado ese
mismo aumento de 100 ppm, pero ahora en 200 afios.

El registro del aumento de concentracion de CO, en
nuestro planeta es de la siguiente forma:
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Figura 1. Evolucién de la concentraciéon de CO, en la atmosfera de
la Tierra

donde podemos ver que la subida de 100 ppm de la
concentracion de CO, en los tltimos 130 afios es unas
38 veces mas rapida que la correspondiente a la tltima
deglaciacion, en la que la misma subida ocurrié en
5000 afios. Si, como es de esperar, porque las medidas
de contencién no se ponen en marcha, la concentracion
de CO, sube 200, 300 o 400 ppm en el siglo XXI, esa
subida serd la mayor y mas rapida de los ultimos 20
millones de afios.

Esta es la realidad. La medida. Son los datos. Son
incontrovertibles. Tenemos hoy mds CO, en la atmds-
fera del que hemos tenido en el Gltimo millon de afios.

En el sistema solar las temperaturas medias globales
de los planetas estan representadas en la figura 2, y
la de la Luna es de -30°C. Si calculamos la cantidad
de radiacion solar que alcanza cada metro cuadrado
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Figura 2. Temperaturas medias globales de los 4 planetas mas proxi-
mos al Sol.

de la parte exterior de la atmdsfera o de la superficie
de cada uno de los planetas y de la Luna, es muy facil
deducir que las temperaturas sefialadas no se deben a
esa cantidad de radiacion solar, sino a la temperatura
de equilibrio que resulta de la potencia recibida y de la
emitida (la cantidad de energia recibida tiene que ser
la misma que la emitida, de otra forma los planetas se
habrian convertido en plasma, o helado hasta el cero
absoluto hace millones de afios). Mercurio estd muy
cerca del Sol (la potencia disminuye con el cuadrado
de la distancia a nuestra estrella). Pero Venus, la Tierra
y Marte deberian tener temperaturas dentro del mismo
orden de magnitud teniendo en cuenta la distancia a la
que se encuentran de Sol. La diferencia esencial es la
concentracion de gases poliatdmicos en las atmdsferas
de los planetas (Venus y la Tierra) o la ausencia de
atmosferas (y de esos gases) en Marte y la Luna. Los
gases poliatomicos pueden vibrar lentamente y pueden
rotar despacio. Esos movimientos les permiten absor-
ber radiacion electromagnética de longitud de onda
del rango infrarrojo, la que emiten los cuerpos entre
-100°C y 500 °C. Al capturar esa energia los planetas
elevan su temperatura de la misma manera que una
habitacién lo hace cuando, con el mismo radiador y
la misma temperatura del aire exterior, cambiamos
el aislamiento, por ejemplo bajando la persiana de la
ventana. De la misma manera, si ponemos persianas
aislantes en la atmosfera, subird la temperatura de lo
que hay entre esa persiana y la superficie del planeta.

Estas son analogias, pero se puede calcular exacta-
mente cuanto deberia subir. Esos calculos sencillos,
que solo tienen en cuenta el equilibrio de la radiacion
recibida y emitida y los efectos de saturacion de la con-
centracion de los gases, los realizo Arrhenius ya hace
112 afios. En nuestro planeta las cosas se complican, y
mucho, por la circulacion del agua de los océanos y la
deriva de los continentes, que cambia esa circulacion.
La subida o bajada de las temperaturas no es un efecto
lineal, como querrian los que rechazan la existencia del
cambio climatico actual, sino que es un fenomeno muy
complejo, que debe analizarse con las herramientas
de este tipo de sistemas. El problema es un problema
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de lenguaje, de un lenguaje determinista desarrollado
durante los 400 afios que van desde Galileo hasta
finales del siglo XX. Cuando se quiere una respuesta
del tipo: Si sube la concentracion de CO, en 10 ppm
la temperatura debe subir una décima de grado, esa
respuesta no se puede encontrar en el sistema clima-
tico. De la misma manera que no podemos predecir la
posicién ni la velocidad (es decir, la energia) de cada
molécula del aire en una habitacion pero si podemos
estimar la evolucion de su temperatura (es decir, del
promedio de las energias de sus moléculas), no es
posible asignar un comportamiento fijo a cada varia-
ble meteorologica u oceanografica, pero podemos sin
mucho problema estimar sus tendencias de evolucion.
En un sistema complejo como es el sistema climatico,
la evolucién de sus variables funciona con altibajos
frecuentes. Si elegimos uno de éstos, que puede inclu-
so durar 10 afios, podemos decir que las temperaturas
globales estan bajado en el planeta, si no consideramos
el cuadro completo de la evolucidn a lo largo de cientos
y miles de afios.

Laignorancia, que es atrevida, la representan muchos
libros que buscan las ventas gracias a tranquilizar al
publico para que no asuma la realidad. En la historia
de la ciencia, o de la sociedad en su conjunto, siempre
ha habido resistencia al cambio. La sociedad, y un buen
cientifico, Tycho Brahe, se resistieron a la realidad del
Sol como centro del sistema planetario. La iglesia se
resistio a las afirmaciones de Galileo. Espaiia se resis-
tio como gato panza arriba a cualquier teoria cientifica,
hasta bien entrado el siglo XX. La Iglesia de Inglaterra
se escandalizo de las ideas de Darwin. La cabeza ofi-
cial de la fisica en la Inglaterra de finales del siglo XIX,
Lord Kelvin, rechazé todas las teorias nuevas, incluso
las ecuaciones de Maxwell. Hoy los fundamentalistas
de todos los colores rechazan de nuevo la evolucion y
la manipulacién genética. No es extrafio que haya quie-
nes, buscando ventas, rechacen el cambio climatico.

Magquiavelo lo advirtié ya hace 500 afios. Este, en
“El Principe”, alerta a éste de que en todo proceso de
cambio “los rentistas del sistema” se van a volver en
contra y se convertiran en enemigos s6lo porque quie-
ren proteger su actual “status quo”.

Y no hace falta que sean ‘rentistas’. La corriente
psicoldgica contra el cambio es muy fuerte. Las per-
sonas realizan un proceso de aprendizaje durante la
infancia y la juventud, y a una mayoria considerable
de ellas les supone un trauma. En vez de aprender un
método de interpretacion de lo que obtienen a través
de los sentidos para establecer un mapa de la realidad,
la gran mayoria aceptan una serie de imagenes y con-
ceptos como esa misma realidad. Si precisan cambiarla
experimentan dolores de parto. Es por ello por lo que
muchas personas buscan en el dogma, de cualquier
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color, una seguridad que no existe, que desaparece en
cuanto se la hurga un poquito.

La humanidad, desde que la conocemos hasta hoy,
ha seguido una filosofia vital resumida en el parrafo
9:1 del Génesis, en el que Yahvew dice a Noé y a sus
hijos: “Creced, multiplicaos y llenad la Tierra. Todo
lo que hay en ella serd de vuestro dominio™ . Es claro
que asi pensaban los que escribieron la Biblia, y es
claro que asi piensa hoy Paco, “El Pocero”, y el resto
de los de su calafia. Asi piensan los rusos cuando toman
“posesion” de un Artico deshelado enviando una cap-
sula con una bandera rusa a sus profundidades, y asi
piensan los que deforestan Brasil e Indonesia, y los
japoneses que insisten en la pesca de ballenas por razo-
nes de “investigacion”, y las grandes flotas pesqueras
que esquilman los mares, y las empresas que quieren
llenar la Tierra de centrales nucleares, y ...

La idea es simple, y surgio de un esquema tribal
de vida que exigia vivir en ciudades protegidas de las
alimafas de cuatro y de dos patas, y hacer crecer el
territorio de esa tribu. Las ciudades eran amuralladas y
asi siguen hasta hoy en los disefios mas modernos (vide
Foster, Abu Dhabi).

A finales del siglo XVIII y a principios del XIX
se establecid la ciencia de la economia mediante las
obras de Smith?, y de Ricardo’, y desgraciadamente se
establecid con esa filosofia vital: Para ambos autores,
la naturaleza (y en ella incluian a cualquier animal de
cuatro y de dos patas ajeno a su propia tribu) era del
dominio humano (es decir del dominio de su tribu
particular) y se podia hacer con ella lo que se estimara
oportuno y conveniente, en particular, destruirla sin
problema alguno. Los bienes naturales, el aire, el agua
de los rios, de la lluvia, de los océanos, los hielos, la
caza y la pesca, los bosques, los montes y el suelo,
no eran bienes economicos, es decir, no eran bienes
escasos sujetos de una optimizacion en su uso: Estaban
ahi para su expolio sin mayor consideracién. Un siglo
después esa ciencia fue matematizada por Walras y
Jevons, que eligieron la rama de la fisica que ignora
el tiempo, la estatica, como ejemplo de un problema
de optimizacidn en el reparto de cargas que lleva a un
equilibrio general. La economia, que rige hoy nuestras
vidas, se establecid bajo premisas no solo falsas, sino
tremendamente dafiinas para aquellos para los que se
cred: Los seres humanos. Puesto que los recursos natu-
rales son, en su concepcion, ilimitados, y puesto que
al no existir en ella el tiempo, nada cambia, se pueden

1 Bendijo Dios a Noé y a sus hijos, y les dijo: «Fructificad,
multiplicaos y llenad la tierra.[a]

Infundiréis temor y miedo a todo animal sobre la tierra, a toda
ave de los cielos, a todo lo que se mueva sobre la tierra y a
todos los peces del mar; en vuestras manos son entregados.
Todo lo que se mueve y vive os servira de alimento, lo mismo
que las legumbres y las plantas verdes. Os lo he dado todo.
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hacer las mayores barbaridades con el planeta Tierra
sin mayor reflexién ni toma de conciencia.

Independientemente de una ciencia econdémica en
mantillas, en aquella misma Inglaterra, y debido a la
desaparicion de la madera en los alrededores de la
gran ciudad de Londres también a finales del XVIII,
se puso en marcha la segunda revolucion energética.
La primera habia tenido lugar al terminar la ultima
glaciacion, cuando el deshielo de los glaciares de los
Zagros habia llenado de barro fértil la llanura mesopo-
tamica. Entonces el ser humano se dio cuenta de que
podia utilizar una mutacién de alguno de los cereales
antiguos que dejaba caer las semillas bajo su tallo en
vez de dispersarlas por el viento. Al moler las semillas
ese ser humano recogia sistematicamente la energia
solar capturada mediante la fotosintesis, y se hacia con
unos 16 watios/m? de terreno fértil, en vez de alrededor
de los 0.2 watios que podia obtener mediante la caza y
el forrajeo. La poblacion humana, como no podia ser
de otra manera, paséd de unos 2 millones de individuos
a unos 500 millones, que crecieron a unos 700 millo-
nes cuando se pusieron de nuevo en cultivo las tierras
virgenes de las Américas.

Pues bien, la segunda revolucion energética consis-
tid en recuperar la energia fotosintética almacenada
en el subsuelo, procedente del carbonifero, a un ritmo
entre 10 y 20 veces superior al de su formacion en
aquella etapa geologica. La poblacion pasd de unos
700 millones de individuos a unos 7.000 en un plazo
de unos 200 afios. Este crecimiento se suele achacar
a la revolucién industrial, pero una reflexion termo-
dinamica del tipo de “backside of the envelope” nos
convence sin lugar a dudas que ha sido una revolucién
esencialmente energética.

Los ingenieros crearon riqueza real independiente-
mente de los economistas. Pero al hacerlo asi se guia-
ron por las mismas reflexiones: La naturaleza esta ahi
para su expolio sin cortapisas por el ser humano. Una
muestra de esa forma de pensar aparece claramente
en la idea machaconamente repetida de que los rios
espafioles “no deben gastar un agua preciosa llegando
al mar”, enunciada por los ingenieros de caminos del
siglo XIX y repetida hace dos semanas por muchos
administradores espafioles respecto al problema de la
falta de agua en Catalufia. Despreciando al resto de la
naturaleza, los seres humanos consideran que “fodo lo
que hay en naturaleza es de su dominio”.

La quema de carbono fo6sil ha traido al ser humano
una enorme riqueza momentanea, pero esa misma
quema esta amenazandole no con la pobreza, sino con
la desaparicion de su civilizacion. Pensemos en una
pequeiia tribu de esos seres humanos: Los espafioles
de los siglos XVI y XVII. Descubrieron entonces una
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riqueza similar a la del petréleo actual, en las minas
de Potosi, Zacatecas y otras repartidas por la geografia
americana. La riqueza de las minas americanas genero
una inmensa pobreza de la tribu espafiola. Al recibir un
dinero inesperado su ambiente degenerd de tal manera
que cayeron en la miseria. Dejaron de crear riqueza, y
se limitaron a gastar la que recibian.

Hoy la quema de carbono fosil estd calentando el
planeta y propiciando catastrofes para las cuales esta-
mos tan poco preparados mentalmente como lo estaban
los espaiioles del Siglo de Oro. Queremos seguir que-
mando, es mas, las voces mas generalizadas se alzan
exigiendo el “derecho” a seguir quemando, carbono sin
pensar en el momento en que se acaben las condiciones
adecuadas para la vida facil en el planeta, de la misma
manera que los espafioles queria seguir recibiendo el
oro y la plata americanas sin pensar en el momento
en que las minas se agotasen. Igual que Luis Ortiz,
Tomas de Mercado, Antonio Serra, Martin Gonzalez
de Celldrigo, otros pocos, nuestras voces se alzan
hoy en Espafia ante el desprecio mas profundo de la
Administracion, que, diciendo que “si, quiere combatir
el cambio climatico”, sigue permitiendo los coches
4x4, sigue permitiendo la construcciéon desaforada,
quiere resucitar la economia mediante la construccion
de carreteras y VPOs, mantiene los atascos, mantiene
las centrales de carbon y permite nuevas refinerias,
etc., etc.,. Es decir, como los reyes espafioles de aque-
llos siglos, mantiene el camino al precipicio sin atender
a los avisos bien informados.

Figura 3. Un glaciar en Pera
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Para poder sobrevivir como civilizacion industrial,
con alrededor de 7.000 millones de personas en la
superficie de la Tierra, necesitamos reducir la concen-
tracion de CO, en nuestra atmosfera a no mas de 350
ppm. Para ello es imprescindible cambiar de filosofia
vital, rechazar aquel parrafo de los cronistas biblicos
y entrar en una nueva etapa humana. Para eliminar las
ideas no explicitas, los trasfondos mentales, es preciso
sacarlos a la luz, exponerlos claros y contundentes.
Si no lo hacemos asi seguimos destrozando el inico
recurso vital de que disponemos: Nuestro planeta.

Pero es que ademads, y como en caso de la Espafia
barroca, cambiar de filosofia vital nos puede hacer
mucho mas ricos, realmente, de lo que lo somos en la
actualidad, y mas ricos de forma sostenida y sosteni-
ble. La razén es que para conseguir frenar e invertir
el cambio climatico necesitamos algunas cosas que
nos proporcionan esa riqueza, una riqueza, eso si, no
gratuita como los depositos fosiles, como las minas de
oro y plata, sino trabajada a conciencia. Quizas es el
reconocimiento de la necesidad de este trabajo (como
el saber de los espafioles de entonces de que necesita-
ban mantener las sederias de Granada, la orfebreria de
Cordoba, las pafierias de Segovia en vez de la molicie
de un dinero facil y no trabajado) lo que hace a una
gran cantidad de seres humanos rechazar las solucio-
nes propuestas, que traen dinero, pero como la riqueza
holandesa de entonces, con trabajo. El cambio de filo-
sofia de vida estriba, ;Coémo no? también en cambiar
otra sentencia de los cronistas biblicos: “Con el sudor
de tu rostro comerds el pan”, considerado como una
“maldicién” cuando el trabajo, la creacion, es lo que
realmente nos hace seres humanos.

(Cual es ese riesgo del cambio climatico? ;Como
podemos entender este problema, cuales son sus
dimensiones, sus efectos? y ;Podemos detenerlo?

En cuanto al riesgo del cambio climatico nos basta
ver las figuras siguientes, en las que se puede contem-
plar la evolucion de los glaciares de las zonas de mon-
tafia: En las figuras 3,4 y 5 vemos la evolucion de algu-

Figura 4. El glaciar de Chacaltaya en Bolivia
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nos glaciares de Sudamérica, en la figura 6, del glaciar Es claro que algo le esta pasando a nuestro planeta,
Portage de Alaska, en la 7, del glaciar Gangotri en el y que nos estamos quedando sin las reservas de agua
Himalaya, en la 8, del glaciar Pasterze de los Alpes, y  para el verano que teniamos en el pasado que eran las
en la 9 la evolucién de uno de los poquisimos glaciares  nieves de alta montafia.

espaiioles, el de la Maladeta en los Pirineos.

Figura 5. Hidrologia de los glaciales bolivianos

Figura 8. El glacial Pasterze en los Andes

Figura 6. El glacial Portage en Alaska

Figura 7. Evoluciion del glaciar Gangotri en los Himalayas. Figura 9. El glaciar de la Maladeta en los Pirineos.

e
:
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Vamos a dedicar las paginas siguientes a las pregun-
tas anteriores, avisando de antemano que su respuesta
es cientifica, y estd basada en las leyes de la fisica,
contrastadas tras 400 afios de desarrollo tedrico y
validadas en innumerables experimentos. Aun hoy, en
pleno siglo XXI hay quienes dudan de su validez, quie-
nes insisten en buscar explicaciones obscuras, fend-
menos desconocidos. La ciencia utiliza el argumento
de la “cuchilla de Occam”: Si podemos explicar un
fenémeno mediante un razonamiento mas sencillo que
cualesquiera otros mas complicados, ese razonamiento
debe ser el correcto. Gracias a este argumento hemos
avanzado mas en 400 afios en nuestro conocimiento
del mundo que en los anteriores 20000 afios de otros
esfuerzos mentales.

En vez de hablar de clima, partir de ahora voy a
hablar de “sistema climatico”, puesto que realmente el
clima es un conjunto de subsistemas distintos en inte-
raccion constante. Como he mencionado mas arriba,
estos subsistemas son (figura 10)

1 La atmosfera: La mezcla homogénea de gases que
rodea la esfera terrestre, con un espesor efectivo de
11km en su zona activa, el 0.18% del tamafio de la
Tierra, y unos 50km en la zona estratificada e inacti-
va. La atmésfera es tan delgada que si consideramos
una piscina de 25x50 metros, la atmosfera estaria
representada por una capa de agua de 1.4 cm en su
fondo. El aire se mueve de unas partes a otras de la

Figura 10. Un esquema del sistema complejo denominado “clima”

G,

54

superficie de la Tierra mediante corrientes y vien-
tos, en masas de aire de temperaturas distintas que
se mezclan poco entre si, y que al subir unas sobre
otras descargan el vapor de agua que arrastran en
forma de lluvia sobre el suelo del planeta. La escala
de tiempo de la atmésfera es de horas a dias, y su
escala espacial es global. Interacciona con el océano
recibiendo de éste energia en forma de calor y vapor
de agua, y entregandole energia en forma de arrastre
de las olas.

Los océanos. Agua de distintas salinidades en las
cuencas intercontinentales. Su profundidad media
es de unos 3000km, y la capa que se mueve con
relativa energia y mediante procesos de mezcla,
la equivalente de la inferior de la atmdsfera, tiene
entre 200 y 500 metros de espesor, variable segiin
las estaciones del afio. Por debajo de ella se encuen-
tra el océano estratificado , equivalente a la estra-
tosfera en el aire. El agua se mueve de unas partes
a otras del planeta mediante corrientes marinas que
transportan masas de agua de salinidad y tempera-
tura diferenciadas. Las corrientes son el mecanismo
mediante el cual se transporta energia desde los
tropicos, que reciben un maximo de radiacion solar
durante todo el afio, a las regiones polares, que
dejan de recibir esta radiacion durante sus inviernos
correspondientes. Las dos corrientes esenciales en
la situacion geologica actual son la Corriente del
Golfo, una rama de la circulacion termosalina, de la
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que hablaré mas adelante, y la corriente circumpolar
antartica, un cinturén de agua caliente que aisla a la
Antartida del resto del globo y la mantienen helada
desde hace unos 30 millones de afios. La escala
temporal de las corrientes arias esta entre un afio y
500 afos, y la escala espacial es regional (las cuen-
cas oceanicas) o semiglobal.

La radiacion solar, la unica fuente de energia para el
planeta Tierra. Esta radiacion fluctiia en intensidad,
en una magnitud de alrededor de un 0.1%, a lo largo
de un ciclo de 11 afios, y de un 0.2-0.3% en ciclos
de cientos a miles de afios.

Los hielos. Son un sistema semifluido, cuya meca-
nica en masas grandes es aun hoy desconocida, y
representan, a través de su capacidad de reflejar la
energia incidente del Sol, una valvula de control
del sistema climatico, de manera que éste puede
adoptar, en la situacion geoldgica de los ultimos
tres millones de afios, dos estados semiestables:
Glaciacion y etapa interglacial. Su escala temporal
es de cientos de afos (salvo en los puntos criticos,
en los que puede ser de un par de décadas) y su
escala espacial esta limitada a las regiones polares.

La biosfera. Actiia controlando la capacidad de
absorcién o reflexion hacia el espacio de la ener-
gia incidente desde el Sol, mediante la funcién
clorofilica, que convierte el CO, en hidrocarbonos,
extrayéndolo, o liberandolo hacia la atmosfera. Su
escala temporal es desde décadas a siglos, y su esca-
la espacial es continental.

Los gases traza de la atmdsfera que absorben selecti-
vamente la radiacion infrarroja emitida por el suelo.
El principal es el vapor de agua, cuya escala tempo-
ral es de unos dias. El siguiente en importancia es el
CO,. Su escala temporal es de 120 afios, y su escala
espacial es global. El metano es un gas que absorbe
la radiacidn infrarroja con mucha mayor intensidad
que el CO,, pero su escala temporal es tan solo de
unos afos, no mas de diez. El resto de los gases
traza, los 0xidos nitrosos, los clorofluorocarbonos,
el ozono, etc., tienen una importancia secundaria
sobre el clima.

La sociedad humana: A través de su accidon sobre
los gases traza, una parte de la biosfera, la sociedad
humana ha adquirido una importancia despropor-
cionada sobre el clima durante los ultimos 200
afios.

El sistema climatico es lo que conocemos hoy como
“sistema complejo”, un concepto que ha surgido como
tema de estudio en la fisica en los ultimos 20 afios.
Hasta entonces la fisica se concentraba en exclusiva

55

en los sistemas simples y el resto de las ciencias no
tenia, sencillamente, las herramientas adecuadas para
su analisis. Un sistema complejo es un conjunto de
subsistemas de escalas muy diferenciadas entre si, de
energias muy diferentes, en interaccidon constante, con
ecuaciones no lineales, con puntos criticos y cuencas
de atraccion distintas. En los sistemas complejos no
lineales 2+2 no es igual a 4, existen realimentaciones
positivas y negativas, y lo que puede pasar mafiana no
es simple extrapolacion de lo que ha ocurrido en el
pasado. En el sistema climatico la evolucidon de mafia-
na no es derivable estadisticamente de la del pasado ni
siquiera utilizando funciones de distribucién de pro-
babilidad, puesto que son éstas las que cambian de un
estado climatico a otro. El paleoclima nos puede servir
de laboratorio para probar nuestras ideas y métodos,
pero nunca como origen de la prediccion: En ésto estan
equivocados quienes tratan de deducir la evolucion del
clima directamente a partir de su historia, y aquellos
otros que tratan de interpolar el clima de una region
concreta a partir del clima de sus contornos.

¢ Como estudiamos los sistemas complejos?

La tnica forma de hacerlo, por el momento, son
los modelos matematicos resueltos mediante grandes
ordenadores. Dentro de los ordenadores los océanos
interaccionan con la atmosfera, ésta y aquellos con los
hielos, la biosfera evoluciona siguiendo la temperatura
y las precipitaciones y la vegetacion cambia el tiempo
atmosférico localmente, lo que hace que cambien las
corrientes de aire y de esta manera el tiempo global, en
un proceso complicado pero en el cual podemos seguir
paso a paso las interacciones y sus influencias mutuas.
Los modelos matematicos no son otra cosa mas que
herramientas en desarrollo, pero son herramientas,
que aunque perfeccionables, son ya, hoy en dia, muy
finas.

;Qué nos dicen los modelos del clima?

Como condiciones iniciales se toman las de 1880
para las cuales existen bancos de datos muy completos.
Con estos datos se dejan funcionar (correr) los mode-
los durante 100, 200 o 1000 afios. Puesto que en los
sistemas complejos no lineales ligeras variaciones de
las condiciones iniciales implican cambios importantes
en la evolucion de sus variables, se repiten los céalcu-
los con distintas condiciones y con distintos modelos,
lo que produce una dispersién de predicciones, que
simula razonablemente bien la incertidumbre natural
en la evolucién del clima, y que nos ofrece resultados
muy utiles.

De los resultados de los modelos quiero mostrar dos
o tres ejemplos, extraidos del ultimo informe del IPCC

sobre cambio climatico.
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Figura 11. (IPCC, 2007) Prediccion del conjunto de modelos para la
Temperatura Media Global bajo 4 escenarios.

En primer lugar, en la figura 11 podemos ver la
subida estimada de temperatura media global para tres
escenarios: A2, A1B, y B1, y la subida esperada si hoy
mismo detuviésemos la emisién de gases traza. Los
escenarios son: A2, implica un desarrollo salvaje, con
una poblacion en 2100 de 15.000 habitantes, y casi nula
proporcioén de energias libres de carbono. A1B impli-
ca un desarrollo fuerte, con una poblacién limitada a
7.000 millones de personas, 1.5 vez mas consumo de
energia que en el escenario A2, pero la energia basada
en fuentes libres de carbono, en 2100, con una transi-
cion lenta hacia estas fuentes. B1 implica también una
poblacion de 7.000 millones de habitantes, una energia
sin carbono, pero una transicion hacia esta energia
mucho mas rapida que en el caso A1B. Lo temprano o
tarde que se realice la transicion hacia una energia libre

de carbono es determinante para el resultado final de
las temperaturas y precipitaciones en el planeta. En la
figura 12 podemos ver los aumentos previstos para las
temperaturas en cada region del mundo, para los tres
escenarios y en tres etapas del presente siglo. Vemos
que en cualquier caso es de esperar una subida subs-
tancial de la temperatura media en Espafia. Algo mas
abajo comentaré sobre la diferencia entre 3.5 y 4.5°C
para la poblacion y los cultivos.

En la figura 13 se muestran las variaciones en
temperaturas y precipitaciones esperadas para Africa,
mientras que en las figuras 14 y 15 podemos ver esto
mismo para el mediterraneo.

JPor qué pongo las figuras de Africa? Los problemas
climaticos nunca han supuesto colapsos directos en las
civilizaciones. Los problemas han derivado siempre de
poblaciones cercanas con muchos menos recursos para
enfrentar esos problemas climaticos. Aunque como he
dicho mas arriba no es posible utilizar extrapolaciones
en el estudio de la evolucién de la sociedad humana, y
es de esperar que en la situacidn actual no procedamos
de la misma manera, es ilustrativo (solo como caso
de estudio) considerar el caso de Yucatan en el siglo
10 de la era comun. Un desplazamiento hacia el norte
de la Corriente del Golfo, en una de las fluctuaciones
naturales esperables en un sistema complejo, calentd
las costas noruegas, generando un exceso de poblacion
que salio de aquellas tierra en viajes de “vikingos”, es
decir, de pirateria. Se calent6 una franja muy estrecha
y pequeia de la costa de Groenlandia, haciendo posi-

Figura 12. (IPCC,2007) Distribucion geografica de la prediccion del aumento de temperaturas a lo largo del siglo XXI, para tres escenarios

de emision de gases traza.
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Figura 13. (IPCC2007). Cambios previstos en las temperaturas y precipitaciones en Africa a finales del siglo XXI, en media y para las esta-
ciones de invierno y verano.

ble alli el establecimiento de una colonia de origen
noruego. Este desplazamiento de la Corriente del
Golfo produjo, simultaneamente, una sequia que dur6
70 afios en la peninsula del Yucatan. Alli los Mayas
habian establecido una civilizacidn con construcciones
de piedra, basada en el almacenamiento de agua de llu-
via en cisternas y regadio mediante canales. Mientras
habia agua la poblacidn crecia, y una parte substancial
de la misma se establecid en las laderas de las colinas.
Mientras llovia no habia problema. Pero al llegar la
sequia, las poblaciones del valle siguieron disponiendo
de agua, aunque en menor cantidad, mientras que las
de las colinas se quedaron sin ella. El resultado fueron
guerras salvajes por los recursos, que produjeron la
desaparicion de aquella civilizacion. Aunque vuelvo a
insistir en que no es posible extrapolar en los sistemas
complejos, uno de los problemas a que nos enfrenta-
mos en Espafia ante una intensificacién del cambio
climatico es la presion migratoria desde el Sahel y
el Africa subsahariana de una poblacién con escasos
recursos sometida a una disminucién notable de las
lluvias y a una desertificacion creciente.

Figura 14. (IPCC, 2007) Estimacion del aumento de temperaturas en
la region mediterranea a lo largo del siglo XXI.

e
-



Antonio Ruiz de Elvira

Cambio climdtico en general y en las dreas de montania

Figura 15. (IPCC,2007). Variaciones en la temperatura y en la precipitacion en invierno y verano, en la region mediterranea.

Ambos riesgos son también esperables en Espafia,
como acabamos de ver en las figuras correspondientes.
Debo anadir un par de comentarios: Las plantas son
sistemas fisicos no lineales. Su control de la humedad
necesaria se realiza mediante estomas en las hojas.
Dependiendo de la especie, estos estomas se mantie-
nen cerrados y controlados hasta una cierta temperatu-
ra limite, pasada la cual se abren sin control, de manera
que la planta, que aguanta sin problemas temperaturas
ambiente de 38°C, muere por desecacion en muy pocas
horas a temperaturas de 39°C. Las plantas autdctonas
de cada region estan adaptadas a ciclos concomitantes
de horas de Iuz y de calor/frio, de la misma manera que
las especies de insectos y las plagas (virus, bacterias
y parasitos). Si se cambian las temperaturas, y/o los
regimenes de precipitaciones, las plantas (e incluso
algunos animales, recordemos la reciente plaga de
ratones de campo en Castilla-Ledn) pierden el control
y cambian su productividad.

Estamos, pues, ante un problema que puede llegar
a ser muy grave: Nos enfrentamos, si no tomamos
precauciones, a inmigraciones masivas, desertizacion
creciente, y cambios drasticos en las formas de vida.
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Hasta aqui he mencionado solo los riesgos mas
proximos y evidentes. Existe otro que es muchisimo
mayor, de manera que cuando hablo de él, o mas bien,
cuando hablamos de él los cientificos, la audiencia lo
rechaza y nos acusan de mentirosos y apocalipticos. Es
sin embargo un riesgo real y calculable. Si nos fijamos
en las graficas de la figura 12, observamos que en los
dos casos A2 y AIB las temperaturas del polo norte
suben, en media, por encima de los 7°C. Estos aumen-
tos producen dos efectos concurrentes: El primero, el
deshielo casi total y acelerado de Groenlandia, lo que
supone una subida del nivel del mar de 6 metros. Esta
subida implicaria la desaparicion de ciudades como
Huelva, Cadiz, Sevilla, parte de Malaga, Almeria,
Cartagena, Valencia y parte de Barcelona, y sus entor-
nos, es decir, una emigracion masiva interior a Espaiia,
y la pérdida de un capital gigantesco. El segundo
efecto es mas sutil. La Corriente del Golfo mantiene
libre de hielo una buena parte del hemisferio norte
gracias a que el agua caliente y salada es capaz de,
primero, entrar en el Artico entre Islandia y Escocia,
y luego, ese agua salada y enfriada, salir del Artico
por un enorme talud de 3000 metros de caida entre
Groenlandia en Islandia. El agua caliente entra porque
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sale agua fria. Pero el agua solo puede descender hacia
las profundidades si es muy salada, porque los cam-
bios de temperatura no afectan casi nada la densidad
del agua marina. Para que el agua del Artico se haga
salada es preciso que los rios canadienses y siberianos
no le aporten agua dulce, y que durante los inviernos se
congelen grandes masas de agua marina, que al hacerlo
expulsan la sal. Un deshielo progresivo de Siberia y de
Canada, y una falta de congelacion en los inviernos de
las aguas articas producen un déficit de sal que impide
al agua fria salir del Artico, y obliga a la Corriente del
Golfo a desviarse hacia Portugal al llegar a las costas
irlandesas. Ha sido ese desvio el que ha causado, en el
ultimo millon de afios, la secuencia de 10 glaciaciones.
Una Tierra glacial supondria, o bien la desaparicion
de la civilizacion actual, o un esfuerzo inimaginable
para asimilar cientos de millones de personas desde las
regiones nordicas de Europa, América y Asia.

Los modelos climaticos son esquemas matematicos
basados en ecuaciones diferenciales no lineales. Las
ecuaciones estan validadas por 200 afios de uso. Sin
embargo sus soluciones dependen de las condicio-
nes de contorno e iniciales que les suministremos.
Una caracteristica basica de los sistemas complejos
no lineales es que su propia evolucion modifica sus
condiciones de contorno. A esto se afiade que los
mayores ordenadores que pueden utilizarse para la
resolucién de las ecuaciones no son suficientemente
capaces como para incluir escalas espaciales menores
de 50 km, ni para incorporar todas loas interacciones
existentes entre los diversos susbsistemas del sistema
completo. De esta manera los modelos climaticos estan
sometidos a incertidumbres en sus soluciones. Pero,
aunque esto pese a los escépticos climaticos, podemos
cuantificar esas incertidumbres, porque conocemos
el funcionamiento del sistema. El propio IPCC asi lo
hace. La incertidumbre en el desarrollo social no es
un problema puesto que se consideran 30 evoluciones
posibles distintas. Con respecto a las incertidumbres
en la evolucién de la temperatura y de la precipitacion,
las figuras mostradas, del IPCC, tienen todas bandas
de error, las franjas coloreadas que rodean las lineas
continuas. Podemos aceptar esas incertidumbres, como
aceptamos, en los laboratorios de fisica, los enunciados
de que dependiendo de los aparatos utilizados, la ace-
leracion de la gravedad esta entre 8 y 12 m/s? o entre
9.7y 9.9 m/s%. Tomando 10 en el primer caso 0 9,8 en
el segundo no nos produce dificultades en los calculos
en los que necesitemos esa aceleracion.

(Podemos, en primer lugar, combatir, parar, este
cambio climatico? ;Y podemos adaptarnos al que ya
es inevitable, al que ya hemos producido?

Voy a suponer, en primer lugar, que podemos dete-
ner el cambio climatico en valores desagradables pero
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aceptables, considerando en segundo lugar cémo adap-
tarnos a las consecuencias del cambio ya producido y
del que se producira aun en el caso de poder detener la
subida de temperaturas en sus limites tolerables.

El problema del cambio climatico actual (es decir, de
la subida de temperaturas cuando naturalmente debe-
rian estar bajando desde el anterior 6ptimo climatico
hace 10000 afios hacia la siguiente glaciacion) deriva
del aumento de la concentracion de CO, y metano en
la atmosfera. EI CO, ha aumentado vertiginosamente
desde 1850, como producto de la quema de combus-
tibles fosiles (figura 1). Podemos hacernos una idea
si consideramos que entre los aflos 17500 y 11000
antes de la era comun (fin de la ultima glaciacion) esa
concentracion aumentd en 75 ppm (75/6500 = 0.0115
ppm/afio), entre los afios 11000 y 1500 antes de la era
comun aumento en 14 ppm (14/9500=0.0014 ppm/afio)
y sin embargo entre los afios 1850 y 2007 de la era
comun ha crecido en 100 ppm con un ritmo de 0.637
ppm/afio, 55 veces mas rapido que durante aquella ulti-
ma deglaciacion. Aunque las propiedades de retencion
de la radiacion infrarroja del CO, no aumentan lineal-
mente con su concentracion, es facil aceptar que una
subida de tal magnitud y tan rapida tiene los efectos
que producen los modelos matematicos que la incluyen
en sus calculos.

La estimacién de crecimiento de la concentracion
de CO, en la atmésfera depende de los modelos
socioecondomicos que consideremos. La tnica forma
de controlar el cambio climatico es cambiar con la
maxima urgencia de paradigma energético, es decir,
utilizar como fuente de energia la solar actual, en vez
de la solar fosil, la energia solar capturada por la foto-
sintesis hace unos 300 millones de afios y almacenada
en las minas de carbén y en los pozos de petroleo y
gas natural.

;Podemos hacer ésto?

Es evidente que si. Tenemos hoy casi toda la tec-
nologia necesaria, no en los laboratorios, sino ya en
las tiendas para empezar a comprarla ¢ instalarla a la
maxima velocidad posible. Solo nos falta un vector
de almacenamiento, que debe de ser, forzosamente,
el hidrogeno. Para la generacion rapida y eficiente de
hidrégeno quedan todavia unos 10/15 afios, pero este
tiempo puede acortarse si se invierte en el proceso una
cantidad adecuada de esfuerzo y dinero.

Sobre cada metro cuadrado de la parte alta de la
atmosfera caen en los trépicos 1366 w/m? De esta
cantidad, 800 watios llegan sin problemas a la super-
ficie de la Tierra (en media entre los 40°N/S y el
Ecuador) durante 6 horas al dia. De los 800 watios las
celdas solares extraen hoy un 30% de energia, es decir,
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240 w/m?, durante 6 horas al dia, o lo que es lo mismo,
1.4 kwh/dia m?. En 1 km?® hay 1 millén de metros
cuadrados, lo que equivale a 1.4 millones de kwh/dia
km?, o 7 Gwh/dia en una superficie de 5.000 km?. Esto
es mas de lo que consume Espafia en todas las formas
de energia, eléctrica, térmica, para el transporte, para
la industria. Con solo 5.000 km?, es decir, con un 1%
de su superficie, Espafia pede conseguir diariamente
del Sol mas energia de la que gasta cada dia. Tenemos
pues energia solar mas que sobra para eliminar los
combustibles fosiles.

Para conseguir esta energia podemos utilizar muy
diversos medios. El mas sencillo, util y facil de montar
es el aerogenerador, un desarrollo moderno, con alas
de aluminio y diseflo aecrodinamico, de los molinos de
viento de vela que en una época eran tan caracteristicos
de La Mancha. Los aerogeneradores son baratos, faci-
les de fabricar y de montar y sencillos de manejo. Sin
embargo la cantidad de energia que pueden capturar
es pequeiia puesto que la cantidad de energia cinética
disponible en la atmdsfera no es mas de un 0,1% de la
energia recibida en la superficie procedente del Sol.

El medio siguiente son las olas. Hay muchos dis-
positivos en el mercado para extraer energia de estos
movimientos de la superficie del mar, y son baratos.
Sin embargo la energia disponible a partir de las olas
es mucho menor que la del viento, puesto que es éste
el que cede parte de su energia a aquellas.

La energia del Sol calienta el suelo. El suelo calienta
a su vez el aire que tiene encima, y genera corrientes
de conveccion que pueden mover turbinas dentro de
torres. Estos dispositivos tienen la ventaja de que pue-
den funcionar durante la noche, ya que la energia solar
se puede almacenar en ladrillos ceramicos al recibir
estos la radiacion solar.

La luz del sol, concentrada mediante espejos, puede
calentar agua o liquidos organicos de altos puntos de
vaporizacidn, con el objetivo, de nuevo, de mover
turbinas que pueden generar electricidad. Esta elec-
tricidad puede ser en forma de corriente continua.
Hoy disponemos de transformadores en continua que
permiten elevar la tension a 400.000 o mas voltios,
facilitando su transporte a las distancias que sean nece-
sarias, sin los enormes problemas de los ajustes de fase
de la corriente alterna trifasica.

Por ultimo disponemos hoy de celdas solares basa-
das en circuitos electrénicos, en la captura directa de
la energia de los fotones, los cuantos de luz, y su con-
versidn en corrientes eléctricas con un rendimiento real
del 30%. Es preciso hacer notar aqui que muchas veces
se confunden los términos y se introducen errores al
hablar de los rendimientos energéticos. Asi se suele
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decir que una central moderna de gas natural de ciclo
combinado puede alcanzar hasta un 60% de rendimien-
to en la produccion de energia eléctrica, mientras que
se desprecian las celdas fotovoltaicas porque “solo”
tienen un rendimiento del 30%. ;De que hablamos?
El rendimiento total de una central de gas, como de
una central de carbén o de fuel, o una central hidro-
eléctrica es esencialmente nulo. El carbon, el petroleo
y el gas son el resultado de procesos geoldgicos que
han durado millones de afios, y que han concentrado
la energia solar capturada por plantas y animalillos
mediante fotosintesis y metabolismo. La fotosintesis
tiene un rendimiento del 6% mientras crece la planta,
para lo que necesita agua y nutrientes. El rendimiento
pues una central de gas, sera el 60% del 6% del x%,
este ultimo derivado de los procesos geoldgicos de
concentracion. Es decir, esencialmente nulo.

Todos estos procesos capturan la energia del sol.
Pero esta energia llega a la superficie solo durante unas
6 horas alrededor del mediodia. Es preciso acumularla.
El vector tradicional de acumulacion han sido, desde
hace millones de afios, los vegetales, en los cuales,
una vez capturada la energia de los fotones, se invierte
¢sta en la sintesis de hidrocarbonos, en los que queda
almacenada. Podemos seguir utilizando los vegetales,
esencialmente las hierbas y otras plantas de zonas
invalidas para el cultivo de alimentos, para generar
alcoholes y gasoleos para su uso como energia para el
transporte. Pero también podemos tratar de utilizar la
luz, bien directamente, bien a través de la electricidad
generada en las celdas fotovoltaicas, para producir la
separacion del agua en hidrogeno y oxigeno, utilizando
el hidrégeno como combustible. Este proceso debe de
ser catalitico, para acelerar la reaccion. Estamos a unos
diez/quince afios de disponer los catalizadores adecua-
dos para completar el proceso.

Tenemos en nuestras manos todas las herramien-
tas necesarias para detener el cambio climatico, y al
mismo tiempo, para iniciar una era de una prosperi-
dad mucho mayor que la actual, al poder disponer de
muchisima mayor energia y una energia inagotable a
escala humana.

Y tenemos adicionalmente la mejor herramienta: El
ahorro energético puesto que la energia mejor es aque-
lla que no se consume.

(Por qué no avanzamos a la velocidad necesaria en
esa direccion?

Por un lado, estan aquellas personas que solo ven el
beneficio inmediato, aun a costa del destrozo y desas-
tre de mafiana. Son como los muchachos que se dan
al botellon y a la droga, en vez de trabajar hoy para
conseguir mafiana una formacion de calidad.
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Y esta la inercia social, que se aterroriza ante cual-
quier situacion novedosa: Son los luditas, aquellos que
quieren seguir tejiendo a mano antes que aprender a
utilizar las nuevas maquinas, aquellos que preferirian
seguir como cazadores/recolectores porque eso era lo
que “habian hecho siempre”. Son aquellos que quieren
seguir consumiendo gasolina y gaséleo mineral antes
que ponerse al trabajo de disefiar nuevas fuentes de
energia, nuevas formas de vida. Son aquellos que quie-
ren construir los nuevos edificios con las viejas técni-
cas, consiguiendo monstruos disipadores de energia,
en vez de pensar un poco y conseguir, por el mismo
precio, casas neutras en el consumo energético.

Escribo esto en Diciembre de 2008: Hace un afio se
presento el ultimo informe devastador del IPCC (de
donde estan sacadas casi todas las figuras de este arti-
culo) y se celebré una reunidn de responsables estatales
de clima en Indonesia, que acabd en acuerdos vagos y
sin compromisos formales, a la espera de seguir discu-
tiendo el problema a lo largo de los proximos afios. Los
gobernantes de todo el mundo, incluidos los espafioles,
se presentan a si mismos como paladines contra este
cambio climatico, pero a la hora de la verdad siguen
promoviendo el despilfarro de energia y el uso de los
combustibles fosiles.

El cambio climatico se estd acelerando por tres
motivos:

a) La entrada de lleno en el sistema capitalista pericli-
tado de consumo masivo de energia de la China y
la India.

b) El efecto cumulativo de los afios de altas concentra-
ciones de CO, en la atmosfera.

c) La progresiva disminucién del hielo artico, que
actiia como realimentacidn positiva.

La figura 16, tomada de Rahmstorfy otros, (Science,
4 de Mayo de 2007) indica que la evolucién real del
clima en los ultimos afios discurre por la parta alta de
la banda de incertidumbre que generan los modelos.

Tenemos muy poco tiempo para detener la mayor
amenaza para el sistema socioeconémico actual. Este
tiene problemas, pero son despreciables frente a los
problemas de los sistemas socioecondmicos anteriores,
en los que reinaba la miseria y las guerras eran endé-
micas. La sociedad carece del sentido de la urgencia,
y los politicos, esencialmente termostatos sociales,
consecuentemente también.

Tenemos las soluciones, son economicamente facti-
bles y no solo eso: Su implantacion debe generar una
nueva revolucion energética similar a la del carbén. Lo

Figura 16. Evolucion real de temperaturas y subidas del nivel del
mar comparadas con las predicciones de los modelos.

unico que dificulta la puesta en marcha de soluciones
es la inercia social. No podemos esperar nada de los
politicos, que prefieren vender “botellon”, pan para
hoy y hambre para mafiana.

Solo la reaccién social, dificil pero posible, puede
hacernos salir del pozo en que nos encontramos.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica y el cambio climéatico
son dos de los principales problemas ambientales a los
que se enfrenta la sociedad actual y que estan promo-
viendo esfuerzos a nivel internacional para desarrollar
politicas y estrategias de gestion comunes para mitigar
sus impactos. El ozono (O;) troposférico esta conside-
rado como el contaminante atmosférico mas importan-
te debido a su amplia distribucion y su elevada toxi-
cidad, ademas de ser un gas que contribuye al efecto
invernadero (Chappelka y Samuelson, 1998; Percy
et al., 2000; Ashmore, 2005). En los ultimos afios se
ha constatado también la importancia del depdsito de
compuestos nitrogenados atmosféricos en los ecosiste-
mas naturales. Las actividades humanas han alterado
el ciclo del nitrégeno (N) de forma mas intensa que el
ciclo del carbono, provocando una cascada de efectos
ambientales entre los que se incluyen la formacion de
O, troposférico, la acidificacion y la eutrofizacion de
los ecosistemas, pudiendo ademas causar dafios en la
salud humana (Gruber y Galloway, 2008).

El ozono troposférico

El1 O, es un gas atmosf€rico conocido principalmente
por su papel protector frente a la radiacion ultravioleta
en las capas altas de la atmdsfera. Su presencia en la
estratosfera (entre 10-50 km por encima de la superfi-
cie terrestre) ha permitido el desarrollo de la vida en
la tierra, al evitar la llegada de la mayor parte de la
radiacion comprendida entre las longitudes de onda de
210-290 nm, que es perjudicial para los seres vivos.
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Alrededor del 90% del O, atmosférico se encuentra
en la estratosfera cuya concentracion es relativamente
estable. Sin embargo, como consecuencia de la emision
de algunos compuestos quimicos de origen antropogé-
nico que destruyen el O,, en las ultimas décadas se ha
detectado una reducciéon importante en la concentra-
cion de O, en algunas zonas de la estratosfera que ha
dado lugar al denominado “agujero de ozono”.

El O, también esta presente de forma natural en
la troposfera (la capa inferior de la atmosfera situada
entre la superficie terrestre y los primeros 10 km)
pero en una concentracién notablemente inferior, de
alrededor de 20-40 ppb!, que es lo que se conoce como
fondo natural. Sin embargo, en muchas regiones las
concentraciones de O, troposférico se encuentran por
encima de ese nivel de fondo natural. En algunas oca-
siones, estas altas concentraciones pueden deberse a

1 Equivalencia de las distintas unidades que se emplean para
expresar la concentracion de O3 en aire: 1 nmol mol-1 =1
nl I-1 =1 ppb =1.96 pg m-3. Aunque siguiendo el Sistema
Internacional de Medida (SI), la concentracion de O3 deberia
expresarse como nmol mol-1, no obstante, el Convenio de
Ginebra emplea como unidad ppb (ppb h para expresar con-
centraciones acumuladas durante un tiempo de exposicion)
mientras que la Directiva Europea sobre Calidad del Aire
emplea pgm-3 (ugm-3 h). En los trabajos publicados existe la
preferencia de emplear como unidad ppb cuando se expresan
promedios horarios o indices de exposiciéon acumulada de O3
(como el AOT40) que proceden de registros de datos recogidos
con monitores automaticos, pero se emplean pgm-3 cuando
se trata de estudios realizados con dosimetros pasivos; estos
criterios son los que se han seguido en el texto para facilitar su
comparacion con los trabajos ya publicados.
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una intrusion de O, procedente de la estratosfera, pero
en general, este incremento estd mas relacionado con
un problema de contaminacién atmosférica provocado
por las actividades humanas que emiten los precursores
necesarios para su formacion. El O, troposférico carece
de la funcion protectora que cumple en la estratosfera y
por el contrario, debido a su fuerte capacidad oxidante,
puede provocar efectos directos e indirectos en la salud
humana y en los ecosistemas. Cuando la concentracion
de O, sobrepasa el nivel de fondo natural, el O, tropos-
férico se considera un contaminante atmosférico.

El O, troposférico esta considerado como un con-
taminante secundario porque no se produce a partir
de una fuente de emision directa, como ocurre con
otros contaminantes, por ejemplo los dxidos de azufre
(SO,) que se emiten de forma directa con la quema
de combustibles fosiles (carbdn, gasolinas etc.) en
centrales térmicas o calefacciones principalmente; o
como los éxidos de nitrégeno (NO,, NO), cuya fuente
mas importante es el trafico rodado, la combustion de
biomasa o los incendios. A diferencia de estos, el O,
se produce a partir de unos compuestos precursores y
como consecuencia de reacciones fotoquimicas com-
plejas que ocurren en la atmdsfera que dependen prin-
cipalmente de la radiacion solar y de las condiciones
climaticas (Figura 1). Los compuestos precursores de
la formacion de O, son los 6xidos de nitrogeno (NO,)
y los compuestos organicos volatiles (COV), estos

ultimos producto, tanto de la emisidén biogénica (pro-
cedentes de la actividad biologica de océanos, humeda-
les, suelos, pero sobre todo por la vegetacion), como de
la antropogénica (procedente de la combustion de com-
bustibles fosiles). La produccién de O, troposférico es
maxima cuando coinciden concentraciones elevadas
de precursores con unas condiciones meteorologicas
que favorecen las reacciones fotoquimicas entre ellos,
como son temperaturas elevadas, alta radiacion solar,
ausencia de vientos fuertes y ausencia de lluvia.

Los niveles de O, registrados en una localidad son el
resultado de un equilibrio entre los procesos de forma-
cion, transporte y destruccidn, que vienen determina-
dos por una combinacion de factores meteoroldgicos,
fotoquimicos y por la distancia a los focos emisores
de los compuestos precursores. Por esta razon, las
concentraciones de O, muestran una gran variacion
espacial y temporal, detectandose cambios en funcion
de la latitud, la altitud, la época del afio y el momento
del dia (Manning y Krupa, 1992). Los niveles de este
contaminante en general presentan un marcado ciclo
estacional, siendo mas elevados en primavera y verano
durante las horas centrales del dia, coincidiendo con
los momentos de méaxima radiacidon solar y tempera-
tura. Ademas, las concentraciones de O, muestran una
variacion espacial particular, ya que sus valores mas
altos no se registran en las areas donde se encuentran
los focos emisores, como es el interior de las ciudades,

Figura 1. Ciclo fotoquimico del O, y procesos relacionados: formacién de O, a partir de sus precursores 6xidos de nitrégeno (NO,, NO) y
compuestos organicos volatiles (COV) en relacion con las condiciones meteoroldgicas, transporte y deposito de contaminantes y efectos en

cultivos y ecosistemas.
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sino en las areas circundantes mas o menos alejadas
(en las zonas donde los vientos dominantes dirigen
los precursores) como son las areas rurales y zonas
montafiosas. En las dreas de montaiia, el perfil diario
de O, presenta ciertas caracteristicas propias al mos-
trar generalmente un fondo elevado con un rango de
variacion diario muy poco marcado (Loibl ef al., 1994;
Sanchez et al., 2005), en contraste con las fuertes
oscilaciones diarias que se observan en localidades de
menor altitud. En las zonas de montafia es frecuente
que la variabilidad espacial sea mayor que la temporal
y que las concentraciones de O, varien rdpidamente y
en poca distancia con los cambios es altitud (Monn et
al., 1990, Rennerberg et al., 1997).

Analizando los registros de O, mas antiguos, se ha
encontrado que las concentraciones de fondo de este
gas atmosférico se duplicaron en el ultimo siglo y
que este incremento esta relacionado sobretodo con el
aumento de la emision de oxidos de nitrogeno, debi-
do principalmente al uso de los combustibles fosiles
(Vingarzan, 2004). Los esfuerzos internacionales para
reducir los niveles de O, elevados mediante la puesta en
marcha de leyes que reduzcan las emisiones de sus pre-
cursores, como las directivas europeas para la reduccion
de los NO, y COV, parecen haber sido eficaces en redu-
cir los episodios con concentraciones muy elevadas de
O,, pero han sido ineficaces en el control del aumento
del fondo de O, cuya tasa de crecimiento anual conti-
nda incrementandose a un ritmo que se encuentra entre
el 1-2.5% anual (Jonson et al., 2006). Ademas, también
es importante destacar el papel del O, en relacién con el
llamado “Cambio Global” por su comportamiento como
un gas de efecto invernadero (Lefhon, 1992); aunque su
importancia frente al aumento de CO, es minoritaria,
su influencia puede ir en aumento de forma paralela
al incremento que se estd observando en los niveles de
fondo de O, en amplias regiones del planeta.

Efectos del ozono troposférico en los ecosistemas

El O, troposférico es un potente agente oxidante
que puede provocar efectos sobre la salud humana,
produciendo irritacion de ojos y vias respiratorias,
aumentando la susceptibilidad a los alergenos respira-
torios y reduciendo la funcion pulmonar. Pero ademas
el O, puede provocar dafios en los ecosistemas debido
principalmente a la gran sensibilidad de las especies
vegetales a este contaminante.

Las primeras evidencias del efecto nocivo del O,
en la vegetacion fueron documentadas en California
(EEUU) en los afios 50, tanto en cultivos como en
arboles (Middleton, 1956; Miller et al., 1963), descri-
biéndose la aparicion de un moteado clordtico carac-
teristico en las hojas (Figura 2) y una disminucion en
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el crecimiento y productividad de las plantas. Desde
entonces se han realizado numerosos estudios para
determinar el impacto que este contaminante provoca
en las plantas y su mecanismo de accidn en las distintas
escalas de organizacidon vegetal, tanto en especies de
interés agricola, como en especies herbaceas y fores-
tales.

El O,, al tratarse de un contaminante gaseoso, entra
hacia el interior de los tejidos vegetales principalmen-
te a través de los estomas mediante mecanismos de
difusion durante el proceso habitual de intercambio de
gases con la atmosfera que realizan las plantas (foto-
sintesis, transpiracion). Debido a este comportamiento,
los efectos del O, dependen no sélo de la concentracion
atmosférica del contaminante, sino también de aque-
llos factores climaticos y bioldgicos que determinan
la apertura estomatica y por tanto la entrada de gases
al interior del tejido vegetal. Esto tiene importantes
implicaciones cuando se estudia el riesgo que supo-
ne para la vegetacion los niveles ambientales de O,
ya que una atmosfera con valores elevados de este
contaminante puede ser menos perjudicial para las

Figura 2. Sintomas visibles inducidos por una exposicion experi-
mental al O, en tres especies horticolas, (judia, tomate, sandia) y
una forestal, pino de Alepo, en estudios realizados en la peninsula
Ibérica. Los sintomas caracteristicos en hojas planas son el desarrollo
de manchas internerviales de tonos rojizos que terminan necrosan-
dose y tomando un color pardo o blanquecino dependiendo de la
especie. En coniferas, los sintomas se desarrollan como bandeados

clorédticos a lo largo de las aciculas.
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plantas que otra con concentraciones menores, si las
condiciones atmosféricas (humedad relativa reducida,
temperaturas elevadas, déficit de presion de vapor ele-
vado) o el estado hidrico de la planta (estrés hidrico)
dificultan la apertura estomatica y por tanto la entrada
de gases como el O, hacia el interior vegetal a través
de los estomas.

Una vez en el interior de la cavidad estomatica, el
O, reacciona rapidamente con el medio acuoso pro-
duciendo radicales libres y formas activas del oxigeno
que inducen procesos oxidativos a escala celular que
constituyen la base del dafio que este contaminante
provoca en las plantas (Heath, 2008). Cuando la capa-
cidad de proteccion de las células vegetales frente a
las alteraciones inducidas por el O, es sobrepasada, se
producen dafios a nivel metabdlico, principalmente en
los procesos de fijacion de carbono, translocacion de
nutrientes o almacenamiento de sustancias de reserva,
que a menudo se traducen en una disminucién en las
tasas de crecimiento y productividad, y una aceleracion
de la senescencia. Ademas de estos procesos a escala
de organismo, el incremento de O, puede provocar
otros efectos a escala ecosistémica cuando, como con-
secuencia de la sensibilidad de una especie al O;, se
alteran las relaciones de competencia entre especies
y con ello la estructura y diversidad de la comunidad
vegetal (Taylor et al., 1994), pudiendo afectar los
ciclos de nutrientes y las relaciones hidricas dentro del
ecosistema (McLaughlin ef al., 2007).

La preocupacion provocada por los efectos del O, en
la vegetacion llevd en los afios 80 a desarrollar, tanto
en Estados Unidos como en Europa, sendos programas
de investigacion con el fin de obtener relaciones expo-
sicién-respuesta para los cultivos agricolas de mayor
importancia econdmica. Estos estudios estimaban las
pérdidas de produccion inducidas por el O, en las prin-
cipales especies de interés agricola, sefialando pérdidas
de hasta un 40% en la produccion de algunos cultivos
(Heck et al., 1988; Runeckles y Chevone, 1992).

Desde mediados del siglo pasado, también se ha
relacionado el deterioro observado en algunas masas
forestales de América y Europa con la exposicion a
niveles ambientales de O, elevados. Se encontr6 que
el O, era el principal agente responsable del empeora-
miento de la salud de los bosques de pino ponderosa
(Pinus ponderosa) y pino Jeffrey (Pinus jeffrey) en el
sur de California (Miller y McBride, 1999), de los bos-
ques que se localizan en el area Mediterranea europea
(Bussotti y Ferretti, 1998) y de los bosques de coniferas
que circundan la ciudad de México (Fenn et al., 2002).
En otras regiones de Europa Central y Norte-América
donde también se registrd un importante deterioro
de los bosques en los afios 70 y 80, se encontré que
aunque las concentraciones de O, eran suficientemente
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altas como para provocar dafios en la vegetacion, el
O, actuaba como un factor adicional que predisponia a
los arboles frente a otros tipos de estrés, fundamental-
mente la sequia, el ataque de patdgenos y las deficien-
cias nutricionales (Skédrby et al., 1998). Mucho mas
desconocido es el efecto que potencialmente pueden
estar provocando las concentraciones de O, elevadas
en zonas de matorrales y pastizales naturales, aunque
algunos trabajos pioneros han descrito alteraciones de
las relaciones de competencia entre especies inducidas
por el contaminante que han desembocado en cambios
en la estructura y diversidad de estas comunidades
(Volk et al., 2005; Bassin et al., 2007).

El ozono en el darea mediterranea

Las caracteristicas climatologicas de la region
Mediterranea con altas temperaturas y radiacion solar
intensa, junto con la estabilidad en las masas de aire,
favorecen la formacion de contaminantes secunda-
rios como el O, convirtiéndola en una de las regio-
nes mas susceptibles a la contaminacion fotoquimica
(Lorenzini, 1993; Millan et al., 2000). El desarrollo
econdmico experimentado en las ultimas décadas ha
aumentado el nivel de industrializacién y la flota de
vehiculos de manera notable en esta region, facilitando
la emisiéon de sus precursores. Actualmente el area
mediterranea se encuentra entre las zonas de la Union
Europea donde se registran los niveles ambientales de
O, mis elevados (Figura 3). Los estudios sobre la for-
macion y dispersion de O, en la cuenca mediterranea
indican que sus altos niveles se deben principalmente
al transporte a escala regional debido a la circulacion
de los vientos en la zona, aunque en algunos casos
puede sumarse el O, generado por la emision de pre-
cursores desde fuentes locales (Millan et al., 1996).
Todos estos procesos generan un problema crénico
de contaminacion por O, a escala regional de dificil
control, que en la peninsula Ibérica se ha documentado
abundantemente en la costa este peninsular (Millan ez
al., 2000; Ribas y Pefiuelas., 2004) y que sucede de
forma generalizada en el resto de la cuenca mediterra-
nea (Nolle et al., 2002; Kalakobas et al., 2000).

El analisis de las tendencias futuras de las concentra-
ciones de O, indica que, asociado al cambio climatico,
se producird un aumento de los niveles de O, troposfé-
rico en el Mediterraneo ligado a la mayor frecuencia de
veranos mas calidos y secos que se esperan para finales
de siglo y al incremento en la emisién de compuestos
biogénicos de origen natural (Langner et al., 2005;
Meleux et al., 2007).

En el area mediterranea, se han realizado numerosos
estudios experimentales que confirman la existencia
de dafios provocados por las concentraciones ambien-
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tales de O, registradas en este area, tanto en sistemas
agricolas (Benton et al., 2000; Fumagalli et al., 2001,
Nali et al., 2002) como en forestales (Paoletti, 2006).
En Espafia, se han detectado efectos en diversos culti-
vos horticolas que han resultado sensibles a los niveles
elevados de O, que se registran habitualmente en la
costa este peninsular durante la primavera y el verano
como son el tomate (Bermejo et al., 2002; Calvo et
al., 2007), la judia (Gimeno et al., 1993; Bermejo et
al., 1994), la sandia (Gimeno et al., 1999), la alcachofa
(Sanz et al., 2002) y la patata (Porcuna et al. 2002).
Entre los dafios que sefialan estos estudios se encuen-
tran alteraciones en procesos fisioldgicos, aparicion de
sintomas foliares visibles (Figura 2), sensibilizacién
frente a ataques viricos y disminucién en la produccion
y/o calidad de los frutos. La extension del area afectada
se analizd mediante estudios de bioindicacién en los que
se emplean especies de reconocida sensibilidad al con-
taminante y se basan en el reconocimiento en campo de
una sintomatologia foliar especifica inducida por el O,.
Estos estudios de bioindicacion mostraron que los sinto-
mas provocados por el O se extienden desde Barcelona
hasta Almeria y que su desarrollo esta influenciado por
factores ambientales, especialmente la humedad relativa
y la velocidad del viento (Gimeno et al., 1995; Pefiuelas
et al., 1999; Ribas y Pefiuelas, 2003).

Las especies forestales mediterraneas también son
sensibles a los niveles elevados de O, que se registran
en la zona de forma habitual. Los primeros sintomas
visibles provocados por el O, en las especies lefiosas
del area fueron detectados en Israel, en aciculas de pino
de Alepo (Pinus halepensis) y pino pifionero (Pinus
pinea) (Naveh et al., 1980). Pinus halepensis es una
especie particularmente sensible al O, cuyos sintomas
foliares pueden detectarse en amplias zonas reparti-
das por todo el Este peninsular (Gimeno et al., 1992;
Davison et al., 1995; Sanz et al., 2000). Otros efectos
observados incluyen alteraciones en el metabolismo,
reduccion en las tasa de crecimiento y disminucién en
la capacidad de respuesta frente a otros tipos de estrés
(Elvira et al., 1998; Alonso et al., 2001, 2003; Inclan et
al., 2005). Ademas existen otras especies comunes en
los bosques mediterraneos sensibles al O, en estudios
experimentales, como la coscoja (Quercus coccifera),
la encina (Quercus ilex), el algarrobo (Ceratonia sili-
qua), el olivo (Olea europaea) y varias especies de
arce (Elvira et al., 2004; Reig-Armifiana et al., 2004;
Ribas et al., 2005 a,b; Alonso et al., 2005; Cano et al.,
2007; Calatayud et al., 2007). Otras especies forestales
de clima mas centroeuropeo que tienen una representa-
cion importante en los bosques del norte o en las areas
de montafia del centro y sur peninsular también pueden

Figura 3. Distribucion del ozono en Europa expresado como indice AOT40 acumulado entre mayo-julio 2002 (sélo se han empleado esta-
ciones de medida de caracter rural). Fuente: Cortesia de European Environment Agency, EEA (http://www.eea.europa). En: Exposure of
ecosystems to acidification, eutrophication and ozone. EEA, Copenhagen, 2005.
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ser calificadas como especies sensibles al O, por los
efectos observados en su crecimiento, entre ellas se
encuentra el pino silvestre (Pinus sylvestris), el abeto
blanco (Picea abies), el haya (Fagus sylvatica) y el
abedul (Betula pendula) (UN/ECE 2007). De hecho, la
definicién de los limites de concentracion de O, para
la proteccidn de especies forestales se basa actualmen-
te en estas dos ultimas especies (UN/ECE, 2007). Se
puede recabar mas informacion sobre la sensibilidad al
O, de las especies forestales europeas en la pagina Web
http://www.gva.es/ceam/ICP-forests/ donde ademas se
incluyen fotografias que muestran los sintomas foliares
caracteristicos en cada una de ellas.

En los ultimos afios, se estd estudiando con mayor
intensidad la sensibilidad al O, de las especies que
forman parte de los pastizales mediterraneos anuales,
comunidades particularmente interesantes por su alta
biodiversidad y por su relacion con los usos tradicio-
nales del suelo. Los estudios experimentales realizados
empleando semillas de anuales procedentes de las
comunidades herbaceas que se desarrollan al norte de
Madrid, indican la existencia de especies muy sensibles
al O, pertenecientes a la familia de las leguminosas,
frente a especies relativamente mas resistentes de la
familia de las gramineas (Bermejo et al., 2003, Gimeno
et al., 2004 a,b). Estas diferencias de sensibilidad entre
familias que conviven dentro de la misma comunidad
podrian provocar potencialmente una seleccion de las
especies resistentes frente a las sensibles que llevaria a
un empobrecimiento del pasto (pérdida de diversidad)
y a una reduccién de su calidad forrajera. Ademas, se
ha encontrado que el enriquecimiento en nitrogeno (N)
del sustrato interfiere con los efectos provocados por
el O,, de forma que puede modular la respuesta de una
especie al contaminante, pudiendo intensificar o suavi-
zar los efectos que el O, provoca en el crecimiento y la
calidad de los pastos (Sanz et al. 2005, 2007).

Compuestos nitrogenados

Las emisiones de compuestos nitrogenados, tanto
oxidados procedentes de la quema de combustibles
fosiles, como reducidos originados por las activida-
des agricolas y ganaderas, contintian aumentando a
nivel mundial, y se prevé que lo sigan haciendo en los
proximos afios debido a la intensificacion en el uso de
fertilizantes y al aumento de la industrializacidn y con-
centracion de la poblacion (Gruber y Galloway, 2008).
El deposito atmosférico de compuestos nitrogenados
puede provocar efectos adversos en los ecosistemas,
tales como toxicidad directa, alteracion de los ciclos
del carbono y nitrogeno, incremento del contenido de
N foliar, reducciones en las tasas de C:N de la materia
organica del suelo, alteraciones en su descomposicion,
incremento de las emisiones gaseosas de compuestos
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nitrogenados desde el suelo, aumento de la lixiviacion
de nitrato hacia las aguas superficiales y subterraneas,
e incremento de la biomasa en el bosque con el consi-
guiente aumento de riesgo de incendios (Bytnerowicz
et al., 1998, 1999a; Fenn et al., 1998, 2003; Krupa,
2003; Gimeno et al., 2009). Todas estas alteracio-
nes provocan finalmente cambios en la estructura,
diversidad y funcidon de los ecosistemas. De hecho,
la consiguiente eutrofizacion de los ecosistemas se ha
convertido en uno de los grandes y mas espectaculares,
aunque socialmente atin poco conocidos, componentes
del “Cambio Global” inducido en el planeta por la
actividad humana. El depoésito de compuestos nitroge-
nados podria ademas estar modificando los efectos que
el O, provoca sobre la vegetacion (Grulke et al., 1998;
Grulke y Balduman, 1999).

En la peninsula Ibérica se han registrado depdsitos
de nitrogeno de origen atmosférico de hasta 15-22 kg
ha! afio"! en bosques situados en el area de influencia
de Barcelona (Roda et al., 2002), que se han asociado a
incrementos en las concentraciones de N foliares de las
especies arboreas, asi como en la materia organica del
suelo (Gimeno et al., 2007). También se ha detectado
una tendencia al aumento del depdsito de compuestos
nitrogenados de origen atmosférico en lugares relativa-
mente remotos alejados de las fuentes de contaminan-
tes (Avila y Rod4, 2002). La progresiva eutrofizacion
en los ecosistemas ha sido ya detectada de la peninsula
Ibérica mediante el estudio de material de herbario
recolectado a lo largo del siglo XX (Pefiuelas y Filella,
2001). Sin embargo, aun esta por determinar cuales son
las implicaciones que tiene este elevado aporte de com-
puestos nitrogenados en los ecosistemas afectados.

Legislacion de la Union Europea. Convenio de
Ginebra

La necesidad de establecer un programa conjunto a
nivel internacional para desarrollar politicas y estra-
tegias de gestion medio ambiental que controlen la
contaminacion atmosférica fue el origen del Convenio
de Ginebra sobre Transporte a Larga Distancia y
Transfronterizo de Contaminantes Atmosféricos
(Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution, CLRTAP UN/ECE). El Convenio de Ginebra
(Convenio) es la organizacion encargada de generar los
protocolos sobre reduccién de emisiones de contami-
nantes que deben ser reflejados en cada pais mediante
decretos especificos. Entre los objetivos y compromi-
sos adquiridos por los paises firmantes del Convenio
estan limitar y reducir la contaminacion atmosférica
transfronteriza, revisar periodicamente las politicas y
estrategias nacionales de reduccion de contaminan-
tes y colaborar con el programa EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme) sobre segui-
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miento en continuo y evaluacidn del transporte atmos-
férico de contaminantes. El Convenio de Ginebra se
suscribié en 1979 en el &mbito del Consejo Econdmico
para Europa de Naciones Unidas (ONU/CEPE = UN/
ECE), entr6 en vigor en 1983 y fue ratificado por 31
paises, entre ellos los paises miembros de la Union
Europea y por tanto Espaia.

El Convenio de Ginebra adoptd la metodologia de
niveles/cargas criticas para establecer los protocolos
de reduccion de contaminantes. El nivel/carga critica
se define como la concentracidon/deposito umbral por
encima del cual aparecen efectos perjudiciales para los
receptores sensibles. Basandose en esta aproximacion,
las reducciones de las emisiones de los contaminantes
o de sus precursores se realizaran con el fin de con-

seguir que las concentraciones sean inferiores a esos
niveles o cargas criticas.

Los niveles criticos establecidos para los distintos
contaminantes y receptores se consensuan en los gru-
pos de trabajo del Convenio de acuerdo al conocimien-
to cientifico del momento y constituyen la base sobre
la que se definen las directivas europeas de calidad
del aire. En la Tabla 1 se indican los valores umbrales
que no deben sobrepasarse para la proteccion de la
vegetacion y la salud humana indicados en la Directiva
Europea de Calidad del Aire (2008/50/EC). La Tabla 2
presenta los umbrales (niveles criticos) establecidos en
el Convenio de Ginebra para la proteccion de cultivos,
especies herbaceas y forestales (UN/ECE, 2007).

Tabla 1. Valores indicados en la Directiva sobre la Calidad del Aire en Europa 2008/50/EC para la proteccion de la vegetacion y la salud

humana.

Directiva Europea de la Calidad del Aire 2008/50/EC

Ozono (0,)

Valores Objetivo (a cumplir el 1 de enero de 2010)
18000 pg m3 (9000 ppb h) (media de 5 afios)

al afio (media de 3 afios)
Objetivos a largo plazo

pg m= (3000 ppb h)

Proteccién de la Vegetacion: El indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-julio) debe estar por debajo de

Proteccion de la Salud Humana: La media diaria maxima de 8 h no podra superar 120 ug m= (60 ppb) mas de 25 dias

Proteccion de la Vegetacion: El indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-julio) debe estar por debajo de 6000

Proteccion de la Salud Humana: La media diaria maxima de 8 h no podra superar 120 ug m= (60 ppb)

Oxidos de Nitrégeno (NO,)

Media anual de NO, no podra supera 40 ug m

Nivel Critico para la proteccion de la Vegetacién: La media anual no podra superar 30 ug m
Valor limite para la proteccion de la Salud Humana (a cumplir el 1 de enero de 2010):
Media horaria de NO, no podra superar 200 g mmas de 18 veces al afio

Tabla 2. Niveles Criticos para la proteccion de la vegetacion de acuerdo al Convenio de Ginebra (Naciones Unidas/Comisién Econémica para
Europa, ONU/CEPE 2007). Se establecen 3 categorias de vegetacion y para cada una de ellas se indica el nivel critico, el periodo de tiempo
para su calculo y el efecto en el que se basa. El exceso de los limites solo indica el riesgo de dafio.

Contaminante Vegetacion NIVEL CRITICO Periodo de tiempo Efecto
Cultivos agricolas:
. AQT40 3000 ppb h Cultivos agricolas: 3 meses i ” o
Cultivos Horticolas: AOT40 6000 Horticolas: 3,5 meses  educcion de la produccion (5%)
ppb h
Ozono Vegetacion 3 meses (o ciclo vital si es Perennes: reduccion crecimiento
semi-natural AOT40 3000 ppb h més corto) Anuales. Reduccion de
(herbacea) crecimiento y/o semillas (10%)
Arboles AOT40 5000 ppb h Estacion de crecimiento Reduccion crecimiento (5%)
Oxidos de Toda 30 ug m*? afio
nitrégeno Toda 75 g m3 dia
B’rloﬂtos y 1 g m? afo
liquenes
Amoniaco Plaqtas 3ugm?s afo
superiores
Plaqtas 23 ug m mes
superiores
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El indice de exposicion a O, AOT40, se emplea tanto
en la Directiva como en el Convenio para la definicion
de los umbrales de proteccion para la vegetacion. El
AOT40 es un indice de exposicién acumulado que se
calcula como la suma de las concentraciones horarias
de O, por encima del umbral de 40 ppb durante las
horas diurnas de la estacién de crecimiento (segin
la Directiva entre los meses de mayo-julio, segun el
Convenio entre mayo-julio para cultivos y especies
herbaceas y entre abril-septiembre para las especies
forestales). De acuerdo a la Directiva, para cumplir con
el objetivo a corto plazo (a cumplir en el 2010), el indi-
ce 3-meses AOT40 no debe superar el valor de 9000
ppb h (18000 ug m= h) como media de 5 afios. Como
objetivo a largo plazo, sin fecha de cumplimiento deli-
mitada, la misma Directiva indica el valor del indice
3-meses AOT40 de 3000 ppb h (6000 ug m= h) que no
debe superarse para asegurar la proteccion de la vege-
tacion. El Convenio de Ginebra sefiala distintos niveles
criticos para O, en funcién del tipo de vegetacion: un
valor del indice 3-meses AOT40 de 3000 ppb h (6000
ug m= h) para cultivos y especies herbaceas y un valor
del indice 6-meses AOT40 de 5000 ppb h (10000 ng
m- h) para especies lefiosas.

En el caso de la proteccion de la salud humana, la
Directiva Europea utiliza como indice de exposicion a
0, la media maxima diaria de 8 horas. Para cumplir con
el objetivo definido a corto plazo (para el afio 2010),
la media maxima diaria de 8 horas no debe superar en
mas de 25 dias al afio el valor de 60 ppb (120 pg m)
(media de 3 afios); un valor que no deberia superarse en
ningun caso para cumplir con el objetivo fijado a largo
plazo (sin fecha delimitada de cumplimiento).

El establecimiento de los umbrales de dafio de los
contaminantes atmosféricos, es un proceso dinamico
sometido a revision periddica con el fin de incorporar
los ultimos conocimientos cientificos.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

A pesar de la importancia de la ciudad de Madrid
como foco de emisidon de contaminantes y precurso-
res de O,, se dispone de poca informacion sobre la
distribucion espacial y temporal de los contaminantes
dentro de la cuenca, especialmente en las areas rura-
les. Las redes de Control de Calidad del Aire que se
encuentran distribuidas por el territorio peninsular
y son gestionadas por las diversas administraciones
publicas, fueron disefiadas inicialmente para la protec-
cion de la salud humana, por lo que sus estaciones de
seguimiento suelen localizarse dentro de los nucleos
urbanos. La red que gestiona la Consejeria de Medio
Ambiente, Vivienda y Ordenaciéon del Territorio de
la Comunidad de Madrid (http://gestiona.madrid.org/

G,
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aireinternet/) dispone actualmente de 23 estaciones
distribuidas por la region, de las cuales hasta 2006, s6lo
3 podian considerarse de caracter rural y alejadas de la
influencia de centros urbanos e industriales. En 2006
la estacién de Buitrago junto con la de Guadarrama,
las dos unicas estaciones validas para el control del
fondo rural de contaminacién y el analisis de riesgo
de la vegetacion, fueron reubicadas trasladandose a El
Atazar y Collado Villalba respectivamente. A partir de
esta fecha los niveles de fondo rurales del norte de la
CAM estan representados en la Red de Control de la
Calidad del Aire solo por los valores registrados en la
estacion de El Atazar. Esta falta de informacidn sobre
la distribucion espacial de los contaminantes en zonas
rurales es especialmente importante en el caso del O,,
ya que los niveles mas elevados se registran en zonas
alejadas de los centros urbanos donde se encuentran las
estaciones de medida. Ademas, la distribucion espacial
del O, presenta una gran variabilidad por lo que no
es posible extrapolar su concentraciéon en una zona a
partir de estaciones de medida alejadas.

Ademas de la informacion que puede extraerse de
la Red de Control de la Calidad del Aire, la distribu-
cion espacial de los contaminantes atmosféricos en la
Comunidad de Madrid ha sido caracterizada en estu-
dios previos utilizando diferentes metodologias expe-
rimentales, aunque sus resultados abarcan periodos
de tiempo limitados. Plaza et al. (1997) combinaron
medidas realizadas con monitores, sondas de O,y avio-
nes instrumentados con sondas meteorologicas y de O,
para describir la distribucion y transporte de contami-
nantes fotoquimicos, detectando altas concentraciones
de O,a 100 km de distancia de la ciudad. Otra técnica,
el empleo de dosimetros pasivos, ha permitido realizar
estudios abarcando una extension geografica mayor
y contando con gran niimero de puntos de muestreo
(Galan-Madruga et al., 2001; Sanz et al., 2001). Los
dosimetros pasivos son filtros impregnados con un
compuesto quimico especifico para cada contaminante,
que se exponen al aire durante un periodo de tiempo
determinado, transcurrido el cual se retiran para su
analisis en el laboratorio. Esta técnica permite obtener
un valor de concentracion media del contaminante
durante el tiempo de exposicion del dosimetro. Se trata
de un método sencillo y de bajo coste que esta siendo
empleado actualmente con mucha frecuencia en los
estudios de contaminacion, especialmente en areas de
montafia (Ray, 2001; Alonso ef al., 2002; Bytnerowicz
et al., 2003; Ribas et al., 2006; Sanz et al., 2007). En
los estudios realizados con dosimetros pasivos en la
cuenca de Madrid, se concluye que los valores de O,
mas elevados se registran hacia el oeste y noroeste de
la region, en zonas alejadas de la ciudad y ubicadas
en las laderas de la sierra por encima de los 1000 m
(Galan-Madruga et al., 2001; Sanz et al., 2001). Las
concentraciones maximas se registraron a finales de la
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primavera y en verano, con valores medios quincenales
de hasta 70 ppb, valores suficientemente elevados para
suponer un riesgo de dafio para la vegetacion sensible
de la zona. Por el contrario, las concentraciones de
oxidos de nitrogeno fueron mayores en el interior de
la ciudad respecto a las areas rurales alejadas (Galan-
Madruga, 2004).

La informacion disponible sobre la concentracion
de contaminantes atmosféricos en zonas de elevada
altitud, por encima de los 1500 m, en la sierra de
Guadarrama es aiin mas escasa. Sanchez et al. (2005),
midieron durante el verano de 2002 la concentracion
de O, empleando un monitor ubicado a 1780 m de alti-
tud. Los valores maximos registrados, de hasta 93 ppb
como promedio horario, coincidieron con vientos del
SE-S-SO, indicando la influencia del transporte de la
nube de contaminacion de Madrid hacia la sierra.

Se han realizado estimaciones de la concentracion
de contaminantes en la cuenca de Madrid a partir de
modelos de dispersién de contaminantes basados en los
datos de emisiones de la ciudad de Madrid acoplados
a modelos de circulacion y prediccion meteoroldgica,
y modelos fotoquimicos y de transporte atmosférico;
sus resultados apuntan en la misma direccién que los
estudios experimentales. Los modelos de dispersion
sefialan distintos patrones en la distribucion de O, den-
tro de la CAM en relacion con la circulacion de vientos
a mesoescala, la circulacion local de vientos y la inso-
lacidn, sefialando a la Sierra de Guadarrama y la Sierra
de Ayllon como las areas que mas frecuentemente se
encuentran expuestas a altas concentraciones de O,.
Los modelos predicen o estiman valores en estas zonas
que superan los limites establecidos por la legislacion
actual para la proteccion de la vegetacion (Palacios et
al., 2002a,b, 2005). Cuando en estos modelos se consi-
deran distintas estrategias de reduccion de precursores
en la ciudad de Madrid, los resultados sefialan que
solamente con una reduccion muy severa tanto del tra-
fico rodado, principal emisor de NO,, como de las emi-
siones antropogénicas de COV, se podrian cumplir los
estandares necesarios para asegurar la salud ambiental
en la zona (Palacios ef al., 2002b).

De acuerdo a la informacion disponible sobre la dis-
tribucion de la contaminacion en la cuenca de Madrid,
tanto los estudios experimentales como las estimacio-
nes realizadas a partir de los modelos de dispersion
de contaminantes, indican que los umbrales de dafio
actualmente definidos por la legislacion para la protec-
cion de la salud humana y los ecosistemas se superan
de forma relativamente frecuente en la region.

El Grupo de Ecotoxicidad de la Contaminacion
Atmosférica del CIEMAT lleva trabajando desde hace
varios afios en distintos proyectos de investigacion
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para evaluar la sensibilidad y el riesgo de dafio de las
comunidades vegetales del centro peninsular debido
a su exposicion cronica a los contaminantes emiti-
dos o generados por la actividad urbana e industrial
de la ciudad de Madrid, en concreto los compuestos
nitrogenados y el O,. Para ello se han desarrollado de
forma paralela estudios en condiciones experimentales
(Bermejo et al., 2003; Gimeno et al., 2004a,b; Elvira et
al., 2004; Sanz et al., 2005, 2007), junto con estudios
en campo siguiendo el gradiente de altitud y conta-
minacion que existe entre la ciudad de Madrid y la
Sierra de Guadarrama (Alonso ef al., 2007, 2008). En
ambos tipos de estudios se analiza la respuesta de las
especies vegetales cuando crecen expuestas a distintas
concentraciones de O, y deposito nitrogenado. En el
caso de los estudios en campo siguiendo gradientes de
contaminacidn, es imprescindible la caracterizacion de
los niveles de contaminacion que se registran en cada
parcela, datos indispensables para determinar el flujo
del contaminante hacia el interior del tejido vegetal
y sus efectos a escala individual y ecosistémica. Los
resultados que se presentan en este trabajo correspon-
den a la caracterizacion de las concentraciones ambien-
tales de O, y compuestos nitrogenados a lo largo de un
gradiente altitudinal desde la ciudad de Madrid hacia la
sierra; un trabajo que se ha realizado de forma paralela
al estudio del comportamiento fisiologico en campo de
las especies vegetales mas caracteristicas.

MATERIAL Y METODOS

En junio de 2004 se establecieron 7 parcelas a lo
largo de un gradiente altitudinal desde la ciudad de
Madrid hacia la sierra de Guadarrama. Las parcelas se
ubicaron alejadas de fuentes locales de contaminacion
como carreteras principales, depuradoras, granjas/
establos o zonas de afluencia humana. Las parcelas se
distribuyeron entre los 620 m del punto mas bajo situa-
do en El Pardo, hasta el punto mas elevado situado a
2079 m en el refugio Zabala dentro del Parque Natural
de la Cumbre, Circo y Lagunas de Pealara, cubriendo
una distancia de unos 80 Km. (Figura 4). Ademas, se
situaron otros 3 puntos en la vertiente norte de la sierra
de Guadarrama entre 1000 m y 1600 m en la provincia
de Segovia, para analizar la posibilidad de que la nube
de contaminacion, el llamado smog fotoquimico, de
la cuenca de Madrid cruzase la barrera montafiosa y
estuviera afectando a zonas situadas al otro lado de la
sierra.

Todas las parcelas fueron equipadas con dosimetros
pasivos tipo Radiello® (Fondazione Salvatore Maugeri,
Italia) para la medida de O,, 6xidos de nitrégeno (NO, )
y amoniaco (NH,). Los dosimetros se colocaron a 2 m
del suelo en un lugar abierto, para permitir un buen
flujo de aire a través de los dosimetros, y resguarda-
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Figura 4. Localizacion de las parcelas de muestreo empleadas en el estudio, ubicadas a lo largo de un gradiente de altitud y distancia a la

ciudad desde Madrid hacia la Sierra de Guadarrama.

dos de la lluvia y la radiacion directa (Figura 5). Cada
dosimetro consta de un cartucho adsorbente interno
impregnado de un compuesto que reacciona especi-
ficamente con el contaminante a medir y un cuerpo
difusor que permite el paso de aire hacia el cartucho.
La composicion especifica del adsorbente de cada
cartucho y los métodos de analisis en el laboratorio
aprobados por la normativa europea pueden consul-
tarse en la pagina web del fabricante (http://www.
radiello.com). Esta técnica permite obtener los valores
de concentracion media de los contaminantes durante
el periodo de exposicion del dosimetro. Se utilizaron
siempre dos réplicas de cada dosimetro y contaminante
por parcela. Todas las parcelas fueron también equipa-
das con sensores de temperatura y humedad del aire
tipo HOBO® (Onset Computer Corporation, Estados
Unidos) (Figura 5).

El seguimiento de los contaminantes se realizo en
dos periodos: entre junio de 2004 y octubre de 2005
con una periodicidad quincenal en el recambio los
dosimetros; y entre abril del 2006 y septiembre de
2007, también con una periodicidad de recambio quin-
cenal, excepto durante los meses de invierno (noviem-
bre-marzo) que fue mensual. Las concentraciones de
amoniaco (NH,) se analizaron so6lo entre junio de 2004
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y octubre de 2005, debido a los bajos niveles que se
registraron en todas las parcelas.

Durante el tiempo de exposicion de los dosimetros
pasivos, se registraron ademdas las concentraciones
ambientales de O, empleando monitores automaticos
en continuo (SIRSA, Espafia) que fueron ubicados en
dos localidades de la sierra a distinta altitud: Cotos
(1830 m) y Miraflores de la Sierra (1059 m). Estos
registros han permitido estudiar de forma mas detalla-
da los perfiles diarios y estacionales de las concentra-
ciones de O, y se han empleado para el calculo de los
indices de exposicion a O, establecidos por la legisla-
cion europea y el Convenio de Ginebra para determinar
el riesgo de dafio para la vegetacion y salud humana
que requieren valores horarios de concentracion. Estos
monitores también se han empleado para la calibracion
de los dosimetros pasivos.

Se han empleado los datos de la estacion de Buitrago
del Lozoya, localizada al pie de la sierra madrilefia
(975 m), de la Red de Control de la Calidad del Aire de
la CAM correspondientes al periodo 2004-2006 para
compararlos con los valores registrados a mayor altitud
en la estacién de Cotos (1830 m).
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Figura 5. Dosimetros pasivos para la medida de contaminantes atmosféricos y sensores meteorologicos empleados en cada una de las estacio-
nes de muestreo ubicadas a lo largo del gradiente de estudio entre la ciudad de Madrid y la Sierra de Guadarrama. Izquierda-abajo: estacion
de San Agustin de Guadalix; derecha arriba y abajo: estacion de Pefalara (Refugio Zabala).

RESULTADOS

Gradiente de contaminacion atmosférica desde la
ciudad de Madrid hacia la sierra de Guadarrama.

Los resultados obtenidos en el periodo de estudio
desde junio de 2004 hasta agosto de 2007 empleando
dosimetros pasivos confirman la existencia de un gra-
diente de contaminacion atmosférica desde la ciudad
de Madrid hacia la sierra de Guadarrama que varia
con la distancia a la ciudad y con la altitud. Las con-
centraciones medias quincenales de O, obtenidas con
dosimetros pasivos variaron desde los 18 ug m™ regis-
trados en El Pardo (el sitio mas cercano a Madrid) en
diciembre de 2006 hasta los 135 pg m registrados en
Pefialara (refugio Zabala, el sitio de mayor elevacion
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a 2079 m) en julio de 2006. Los valores medios de
O, obtenidos desde junio de 2004 hasta julio de 2007
(Figura 6) se incrementaron con la distancia a Madrid y
sobre todo con la altitud. El valor medio mas elevado,
considerando todo el periodo de estudio, se registro en
la estacion de Pefalara (refugio Zabala) alcanzando
cerca de 87 ug m>. Este gradiente de concentraciones
varid estacionalmente, siendo mas intenso en vera-
no, cuando los niveles de O, fueron mas elevados,
mientras que en otoflo e invierno las concentraciones
de O, disminuyeron y se homogeneizaron a lo largo
del gradiente. En la Figura 6 puede observarse como
durante los meses de verano estudiados, la estacion de
Penalara (refugio Zabala) registrd una media de 109 pg
m-, mientras que la de El Pardo present6 unos valores
medios de 81 ug m.
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Figura 6. Promedio total y medias estacionales de las concentraciones
de O, (ug m™) durante el periodo junio 2004 — julio 20070btenidos a
partir de los dosimetros pasivos en las distintas estaciones de medida.

promedio total; == primavera; == verano; == otofio; == invierno. La
linea negra continua indica la altitud.

El patrén de distribucion de las concentraciones de
dioxido de nitrégeno (NO,) present6 un perfil contrario
al observado para el O,, disminuyendo con la distancia
a la ciudad (Figura 7). La estacion de El Pardo registro
los valores medios totales mas elevados, cercanos a los
14 ug m mientras que lo valores en Pefalara (refugio
Zabala) fueron cercanos a 1 pg m3. La media quince-
nal mas alta fue de 43 ug m>, registrada en El Pardo,
el lugar mas cercano a Madrid, en noviembre de 2004.

Figura 7. Promedio total y medias estacionales de NO, (ug m?)
durante el periodo junio 2004 — julio 2007 obtenidos a partir de los
dosimetros pasivos en las distintas estaciones de medida. | prome-
dio total; == primavera; == verano; == otofio; == invierno. La linea
negra continua indica la altitud.

Estacionalmente, los valores medios mas elevados se
registraron en otofio e invierno, disminuyendo durante
la primavera y el verano. Los aumentos de NO, obser-
vados en las cercanias de Madrid durante el otoflo e
invierno no se vieron reflejados en las parcelas situadas
por encima de los 1500 m de altitud.

Las concentraciones de amoniaco (NH,) se analiza-
ron s6lo entre junio de 2004 y octubre de 2005 debido

Figura 8. Perfil diario medio mensual de las concentraciones de O, medidas en Cotos (1830 m) durante el periodo 2005-2007 (media horaria
+ desviacion standard). La linea roja indica el valor de fondo natural de O, considerado actualmente para el hemisferio Norte.
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a los bajos niveles encontrados. Los valores registrados
no mostraron un patrén claro de variacién a lo largo del
gradiente. El valor medio quincenal maximo fue de 3.3
ug m> registrado en Miraflores en junio de 2005, una
estacion ubicada en una dehesa con una carga ganadera
importante durante determinados periodos del afio. En
general las concentraciones de NH, fueron mas altas en
primavera y verano que en otoflo e invierno, aunque se
mantuvieron siempre en unos valores que no represen-
tan ningun riesgo de efectos directos en la vegetacion.

Variaciones interanuales, estacionales y diarias en
las concentraciones de ozono

La Figura 8 muestra los perfiles diarios medios
para los distintos meses durante el periodo de estudio
(2005-2007) registrados en Cotos (1830 m). En los
graficos de la figura, organizados por estaciones, una
linea roja marca el valor de 40 ppb que puede consi-
derarse actualmente como el valor de fondo natural de
O, para el hemisferio norte. Los valores que superan
este umbral durante las horas diurnas son los que se
consideran para el calculo del indice de exposicion
acumulada a O, AOT40, en el que se basan los limites
de riesgo de dafio para la proteccidon de la vegetacion
utilizados en el Convenio de Ginebra y en la legisla-
cién europea.

Las concentraciones medias de O, en Cotos presen-
taron una importante variacion interanual, siendo el
afio 2007 el de menor concentracion de O, respecto
a los registros de 2005 y 2006. Estacionalmente, las
concentraciones fueron mayores en primavera y vera-
no disminuyendo en otofio e invierno. En los meses
con mayores niveles de contaminante, se observé un
marcado ciclo diario registrandose los valores maxi-
mos en las primeras horas de la tarde, entre las 11:00
y las 18:00 horas solares, mientras que los minimos
se produjeron durante la noche, principalmente en la
madrugada. Este perfil diario se observd por encima
de unos niveles de fondo elevados cercanos a las 40-50
ppb. Durante los meses de otoflo e invierno se observd
un perfil diario suavizado al disminuir la diferencia
entre los valores diurnos y nocturnos, manteniéndose
unos niveles de fondo de entre 30 y 50 ppb dependien-
do del afo.

Los perfiles diarios medios estacionales registrados
en Cotos (1830 m) se compararon con los medidos a
menor altitud en Buitrago de Lozoya (975 m) durante el
periodo 2004-2006 (Figura 9). En ambas estaciones los
valores de O, més altos se han registrado durante la pri-
mavera y especialmente en verano, alcanzandose unas
concentraciones maximas medias similares. Sin embar-
go, los perfiles diarios en Buitrago presentaron mayor
rango de variacion entre los valores diurnos y nocturnos
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Figura 9. Perfil diario medio estacional de las concentraciones de
O, medidas en Cotos (1830 m) y Buitrago de Lozoya (975 m). Los
valores de Cotos corresponden al periodo 2005-2006. Los datos de
Buitrago proceden de la Red de Contaminacién Atmosférica de la
CAM para los afios 2004-2006.

a lo largo de todo el afio, registrandose valores mas bajos
durante la noche (20-40 ppb) respecto a Cotos.

Indices de exposicion al ozono para la proteccion de
la vegetacion y la salud

La Figura 10 representa el valor del indice AOT40
acumulado mensualmente para la estacion de Cotos
a lo largo del periodo de estudio; en rojo se sefialan
los umbrales definidos por la Directiva Europea de
la Calidad del Aire. En base a esta Directiva, el valor
del indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-
julio) no debe superar los 9000 ppb h (objetivo a cum-
plir corto plazo) o 3000 ppb h (objetivo a cumplir a
largo plazo) para asegurar que no existe riesgo de dafio
para la vegetacion sensible. El Convenio de Ginebra
también establece el valor limite para asegurar la salud
de los cultivos y la vegetacion herbacea en el valor del
indice 3-meses AOT40 de 3000 ppb h y considera el
valor del indice 6-meses AOT40 de 5000 ppb h para la
proteccion de los bosques.
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Tabla 3. Exposicion al O, expresada como AOT40 acumulada durante 3 y 6 meses en las estaciones de Cotos y Buitrago de Lozoya. Los
datos de Buitrago proceden de la Red de Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid. El valor limite del indice de exposicion 3-meses AOT40
establecido en la Directiva 2008/50/EC para la proteccion de la vegetacion es de 3000 ppb h (promedio de 5 afios). EI Convenio de Ginebra
establece como limites el valor de 3000 ppb h acumulados durante 3 meses para la proteccion de especies herbaceas y cultivos y de 5000 ppb
h acumulados durante 6 meses para la proteccion de las especies forestales (UN/ECE 2007).

indice de exposicion AOT40 (ppb h) 2005 2006
3-meses AOT40 Cotos 26122 29911
(mayo-julio) Buitrago 24680 21471
6-meses AOT40 Cotos 49180 45512
(abril-septiembre) Buitrago 44072 35432

Durante los afios 2005 y 2006 los valores que alcan-
za el indice AOT40 acumulados durante un solo mes
superan el valor de 3000 ppb h, esto sucede todos los
meses durante el periodo comprendido entre marzo y
septiembre de ambos afios. Octubre y noviembre son
los unicos meses en los que este umbral no se excede
en ninguno de los dos afios (Figura 10). Durante junio
de 2006 y julio y agosto de 2005 se supero el valor de
9000 ppb h considerando solo un mes de exposicion.
Incluso considerando el aflo 2007 que registrd los nive-
les de O, mas bajos, €l valor de 3000 ppb h se supero
al considerar el indice AOT40 mes a mes entre julio y
septiembre.

La Tabla 3 presenta los valores del indice acumu-
lado AOT40 acumulado para 3 y 6 meses en Cotos y
Buitrago de Lozoya para 2005 y 2006. Considerando
ambas estaciones y afios, el indice 3-meses AOT40
(mayo-julio) se encuentra en el rango de 21000 -
26000 ppb h; mientras que el indice 6-meses AOT40
(abril-septiembre) lo esta en el de 31000-54000 ppb h.
Ambos rangos sobrepasan ampliamente cualquiera de
los valores umbrales considerados para la proteccion
de la vegetacion, tanto los definidos por el Convenio
de Ginebra como los de la Directiva Europea.

Figura 10. AOT40 mensuales en la estacion de Cotos entre 2005-
2007 calculadas siguiendo la Directiva Europea de Calidad del Aire
(2008/50/EC). Las lineas rojas indican los valores limite para la
proteccion de la vegetacion, expresados mediante el indice acumu-
lado 3-meses AOT40: objetivo a cumplir a corto plazo: 9000 ppb h,
objetivo a cumplir a largo plazo: 3000 ppb h.
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Dado el interés suscitado en el tema y aunque no se
encuentra dentro de los objetivos del presente estudio,
se ha calculado el indice de riesgo para la proteccion
de la salud a partir de los niveles de O, registrados
en la estacion de Cotos entre 2005-2007. La Figura
11 representa las medias diarias maximas de 8 horas
durante el periodo de estudio, el indice de exposicion
que emplea la Directiva Europea para definir los
umbrales de riesgo para la salud humana. La linea
roja del grafico indica el valor que no debe superarse
en mas de 25 dias al afio (60 ppb = 120 pug m>) para
asegurar la calidad del aire en términos de salud. En los
tres afios analizados el nimero de dias al afio en que se
excede este umbral sobrepasa los 25 dias, incluso en
2006 esto sucede cuando se consideran los excesos que
se registran en tan solo uno de los meses de primavera
o principios de verano. El niimero de dias al afio que
se excedid el umbral de salud en Cotos fue de 138,
153 y 28 para 2005, 2006 y 2007 respectivamente,
que implica una media para los tres afios de 106 dias
en los que el promedio horario maximo de 8 h supera
el valor de 60 ppb. Puesto que la Directiva Europea
requiere un promedio de 3 afios para considerar que
los limites definidos para la proteccion de la salud se
han sobrepasado en una localidad, la extension y resul-
tados del presente estudio permite establecer que entre

Figura 11. Concentracién de ozono en Cotos expresada como media
diaria maxima de 8 horas. Segun la Directiva 2008/50/EC para
cumplir con el objetivo a corto plazo (2010) para la proteccion de la
salud humana, la media diaria maxima de 8 h, no debe sobrepasar el
valor de 60 ppb (120 pg m~) mas de 25 dias al aflo como promedio
de 3 afios.
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2005-2007 en la localidad de Cotos se han excedido los
umbrales de O, para asegurar la proteccion de la salud
humana de acuerdo a la legislacion europea.

DISCUSION

El reconocimiento de que la contaminacion atmos-
férica puede provocar efectos nocivos tanto para la
salud humana como para los ecosistemas ha promo-
vido desde mediados del siglo XX el establecimiento
de redes de seguimiento de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y el desarrollo de politicas
y estrategias para controlar sus niveles. Estas redes de
seguimiento de la calidad del aire se han localizado
tradicionalmente en los ntcleos de poblacioén, por
lo que existe poca informacion sobre los niveles de
contaminacion atmosférica en las areas rurales y espe-
cialmente en areas de montafia. Este es el caso también
de la sierra de Guadarrama situada al norte y oeste
de la Comunidad de Madrid. Las nuevas técnicas de
empleo de dosimetros pasivos estan permitiendo reali-
zar estudios mas detallados sobre la distribucion de los
contaminantes atmosféricos en las areas de montafia
donde no se dispone de electricidad para utilizar los
monitores en continuo.

El estudio realizado a lo largo de 3 afios sobre los
niveles de contaminantes atmosféricos a lo largo de un
gradiente desde la ciudad de Madrid hasta la sierra de
Guadarrama ha mostrado que las concentraciones de
O, aumentan con la distancia a Madrid y con la altitud,
al contrario que los niveles de NO_ que son mas altos
en los puntos mas cercanos a la ciudad.

Las concentraciones de NO, a lo largo del gradiente
se mantuvieron por debajo de los niveles criticos pro-
puestos por el Convenio de Ginebra y por la Directiva
Europea de Calidad del Aire para la proteccion de
la salud humana y de la vegetacion. Sin embargo,
el depdsito de compuestos nitrogenados de origen
atmosférico podria estar representando una carga adi-
cional de nitrégeno para los ecosistemas. Asi, en el
caso de bosques situados en el area de influencia de
Barcelona, se han registrado depositos de nitrégeno
de origen atmosférico de hasta 22 kg ha'! afio”! que se
han asociado a cambios en el ciclo de nutrientes del
ecosistema (Roda et al., 2002; Gimeno et al., 2007).
Seria muy interesante evaluar cudl es la contribucion
del depdsito de nitrégeno de origen atmosférico en la
region de Madrid y sus posibles efectos, especialmente
en aquellos entornos naturales que se encuentran bajo
diferentes figuras de proteccion.

Los niveles de O, registrados durante el periodo
2004-2007 presentaron variaciones tanto interanuales
como estacionales a lo largo del afio. La variacion
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interanual es habitual cuando se estudian las concentra-
ciones de O, en una misma localidad. Por esta razon,
cuando se pretende analizar el riesgo que supone la
exposicion al O, para los seres vivos se requieren lar-
gos periodos de medida. La actual Directiva Europea
de Calidad del Aire requiere que la superacion de los
limites establecidos se produzca como media de un
periodo de 3 6 5 afios para considerar que la salud
humana o la vegetacion respectivamente estan en ries-
go de suftir efectos provocados por el O,.

La distribucion de los niveles de O, a lo largo del
gradiente confirma las predicciones de los modelos
de dispersion de los contaminantes en la cuenca de
Madrid (Palacios ef al., 2002a,b, 2005) y coincide con
estudios previos realizados con dosimetros pasivos que
indicaban que las mayores concentraciones se registran
en el oeste y noroeste de la region, en zonas alejadas
de la ciudad y ubicadas en las laderas de la sierra por
encima de los 1000 m de altitud (Galan-Madruga et al.,
2001; Sanz et al., 2001). Los resultados obtenidos en
el periodo 2004-2007 indican que las concentraciones
de O, aumentan con la distancia a Madrid y con la
altitud.

Las altas concentraciones de O, que habitualmente
se registran en areas rurales se deben a las emisiones de
oxidos de nitrogeno e hidrocarburos (precursores del
O,) que se emiten en las ciudades en las primeras horas
de la mafiana, coincidiendo con el inicio de la actividad
diaria y con los picos de circulacion de trafico rodado,
que son transportadas por los vientos dominantes hacia
zonas rurales o forestales; hacia el norte en el caso
de la cuenca de Madrid. En estas zonas, a mediodia
se alcanzan los valores mas elevados de produccion
de O, cuando la temperatura y la radiacion solar son
elevadas. De forma similar las emisiones del trafico al
final de tarde se transportan por los vientos dominantes
hacia las zonas rurales para contribuir a la formacién de
O, durante el dia siguiente (Lethon, 1992). Esto hace
que las zonas rurales presenten concentraciones de O,
mas elevadas que las zonas urbanas productoras de los
precursores. Ademas, en las zonas urbanas, las eleva-
das concentraciones de NO_ participan en el complejo
ciclo de reacciones fotoquimicas pudiendo reaccionar
con el O, y destruirlo, contribuyendo a mantener bajas
concentraciones de O, en el interior de la ciudad.

El aumento del O, con la altitud se ha descrito en
numerosas areas montafiosas de Europa y Estados
Unidos (Rennenberg et al., 1997; revision en Alonso
y Bytnerowicz, 2003; Ribas y Pefiuelas, 2006). Estas
concentraciones altas en zonas de montafia se han
relacionado con un aumento de la produccion del
contaminante debido a la mayor radiacidén solar que
se recibe en estas areas elevadas, con la disminucion
de los procesos de destruccion de O,, con un aumento
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de los niveles de fondo debido a la acumulacion de O,
producido por procesos fotoquimicos que suceden a
una escala regional y sindptica y con la redistribucion
e intercambio entre la capa de mezcla atmosférica (la
mas cercana al suelo y en la que suceden los movi-
mientos convectivos debidos al intercambio de calor
y humedad con el suelo) y las capas mas altas de la
troposfera (Gerosa et al., 1999; Ribas y Pefuelas,
2006). Sin embargo, aunque el aumento de las concen-
traciones de O, con la altitud es el patron mas gene-
ralizado, no siempre se observa este comportamiento
(Bynerowicz et al., 1999b). Algunos estudios realiza-
dos en los Alpes han encontrado que el O; aumenta
con la altitud hasta los 1700-1800 m, pero a partir de
esa cota y hasta los 3000 m no se han detectado dife-
rencias en los niveles del contaminante (Puxbaum et
al., 1991). De manera similar, empleando la técnica de
dosimetros pasivos en las montafias de San Bernardino
(California, Estados Unidos), aunque se ha observado
un aumento de la concentracion de O, entre estaciones
localizadas en el valle (400 m) y otras zonas de ele-
vacion media (1400 m), especialmente en los valores
nocturnos (Miller ef al., 1986), este patron de variacion
con la altitud desaparece al considerar un gradiente
entre zonas localizadas a mayor altura (entre los 1200
my 2700 m) (Alonso et al., 2002); un comportamiento
observado también en otras areas montafiosas (Ray,
2001; Bytnerowicz et al., 2002 y 2003). Cuando se
alcanzan cotas elevadas, el patron de aumento de O,
con la altitud se diluirfa al reducirse la formacion de O,
por la disminucidn de las temperaturas, a la vez que se
producen efectos de destruccion y absorcion por parte
de la vegetacion.

Todos los estudios realizados en relaciéon con la
distribucion del O, en zonas de montafia, indican que
la concentracion de O, en estas zonas estd mas rela-
cionada con los procesos meteorologicos asociados a
su relieve complejo, destacando entre éstos el régimen
de vientos de ladera, que con la distancia geografica
a la fuente de emisidén del contaminante o de sus pre-
cursores (Bytznerowicz et al., 1999b; Sanchez et al.,
2005). Por ello, la determinacion de los niveles de O,
en cada cordillera y area montafiosa concreta requie-
re el desarrollo de estudios especificos al no poder
aplicarse los modelos tradicionales que predicen la
formacion, transporte y distribucion de contaminantes
atmosféricos.

Los resultados encontrados a partir del analisis de los
dosimetros pasivos localizados a lo largo del gradiente
de altitud que se analiza en este estudio, indican que las
concentraciones de los contaminantes analizados son
similares en localidades situadas a una misma altitud
pero en laderas de distinta orientacion (norte/sur) de la
sierra de Guadarrama. Este comportamiento indica que
la contaminacion atmosférica originada en la ciudad de
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Madrid es capaz de atravesar la barrera geografica de
la sierra de Guadarrama y afectar a zonas de la meseta
norte. En este mismo sentido, Sanchez et al. (2005,
2007) encontraron que los picos en los niveles de O,
registrados en una localidad a 1780 m en la vertiente
sur de la sierra y en Segovia, se detectaban cuando los
vientos predominantes soplaban desde el sur, indican-
do la relacion con la contaminacion procedente de la
ciudad de Madrid.

Los niveles de O, registrados en las zonas mas eleva-
das del gradiente se encuentran en el mismo rango que
los registrados durante el verano de 2002 en una loca-
lidad cercana a similar altitud (Sanchez et al. 2005).
Se han registrado concentraciones de O, semejantes
durante el verano en el Pirineo cataldn, aunque los
niveles de otofio-invierno en esta zona fueron mayores
que las detectadas en la sierra de Guadarrama (Ribas
y Peiiuelas, 2006). Algunas cadenas montafiosas del
centro y este de Europa y de Estados Unidos también
presentan niveles ambientales de O, similares a los
registrados en la sierra de Guadarrama, o incluso mas
elevados en el caso de las montafias cercanas a la ciu-
dad de Los Angeles (revision en Alonso y Bytnerowicz,
2003; Stockwell ef al., 1997; Bytnerowicz et al., 2004;
Wieser et al., 2006).

Otra caracteristica de los niveles de O, en zonas de
montafia es el patrén que presenta su perfil diario medio
que difiere del de zonas de menor altitud. Generalmente
en zonas bajas, los niveles de O, aumentan durante la
mafiana con el incremento de la temperatura y la radia-
cién solar que favorecen su formacion, y presentan los
valores maximos al mediodia y primeras horas de la
tarde. Por la tarde las concentraciones disminuyen hasta
alcanzar los valores minimos nocturnos que se deben al
cese de formacion de nuevo O, durante la noche, junto
con su destruccion en presencia de NO, en el complejo
ciclo de reacciones fotoquimicas de formacion-destruc-
cion de O,. En las areas rurales y zonas de montafia
donde no hay fuentes locales de NO_, los procesos de
destruccion de O, durante la noche se encuentran limi-
tados, por ello sus ciclos diarios presentan un perfil mas
suave, con una menor diferencia entre valores diurnos
y nocturnos, ya que se mantienen concentraciones ele-
vadas de O, también durante la noche. Este fue el com-
portamiento observado en Cotos, con una caracteristica
ausencia de oscilaciones diarias sobre todo en otofio e
invierno, manteniendo a lo largo de todo el dia un nivel
de fondo de O, elevado, entre 30 y 50 ppb, tanto durante
las horas diurnas como las nocturnas. En la primavera
tardia y sobre todo en el verano, la oscilacion diaria de
las concentraciones de O, se hace mas evidente, con
valores elevados durante las horas del dia, entre 70-80
ppb, y descendiendo hasta 50 ppb en las horas noctur-
nas, un valor de fondo cercano al encontrado en invier-
no. Las medidas registradas por Sanchez ef al. (2005)
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en una ladera del Guadarama a 1780 m coinciden en
sefialar un perfil diario de O, aplanado para los meses
de junio y julio, pero la oscilacion diaria encontrada fue
menor que la registrada en Cotos entre los afios 2005-
2007 durante los mismos meses. Los perfiles diarios de
Buitrago de Lozoya (975 m) situada al pie de la sierra,
muestran por el contrario unas variaciones diarias mas
acusadas a lo largo de todo el afio, con unos maximos
diarios similares a los encontrados en Cotos, pero con
unas concentraciones mas bajas durante la noche. Este
perfil diario explica que los valores medios obtenidos
con dosimetros pasivos sean menores en las zonas del
gradiente situadas a cotas de altitud mas bajas.

Las concentraciones de contaminantes atmosféricos
registradas y la extension temporal del trabajo a lo largo
de tres afios, permiten afirmar que las formaciones vege-
tales que se localizan en la base y laderas de la cara sur
de la sierra de Guadarrama soportan de forma crénica
valores elevados de O,, principalmente durante las esta-
ciones de primavera y verano, mientras que las que se
localizan mas cercanas a la ciudad soportarian entradas
elevadas de compuestos nitrogenados. En principio,
podrian considerarse potencialmente mas perjudiciales
para la vegetacion los niveles elevados de O, que se
registran durante la primavera, ya que coinciden con el
periodo de maximo crecimiento y actividad fisiologica
de la vegetacion, tanto en especies leflosas como herba-
ceas, provocando una mayor absorcion del contaminan-
te (Elvira et al., 2004, 2007; Alonso et al., 2007).

La exposicion a concentraciones elevadas de O,
durante la primavera temprana puede ser especialmen-
te importante para las especies herbaceas anuales adap-
tadas a las condiciones de clima mediterraneco, debido
a que estas especies suelen aprovechar las primeras
etapas de crecimiento para almacenar los productos de
reserva que seran empleados posteriormente durante la
etapa de floracion y produccién de semillas al finalizar
la primavera, cuando las condiciones climatoldgicas
y especialmente la escasez de agua, no permiten la
adquisicion de nutrientes (Aers ef al., 1991). Por ello
cualquier alteracion en el metabolismo y crecimiento
durante la etapa temprana de estas especies puede tener
consecuencias en el desarrollo posterior, fundamental-
mente en la floracién y produccion de semillas. Se han
realizado estudios previos en condiciones experimenta-
les utilizando especies de tréboles anuales caracteristi-
cos de las comunidades de pastizales que crecen al pie
de la sierra madrilefia, que sefialan una reduccién nota-
ble de flores y semillas cuando las plantas se expusie-
ron durante la etapa vegetativa (antes de la floracién) a
concentraciones de O, semejantes a las registradas en
el presente estudio (Gimeno et al., 2004; Sanz et al.,
2005 y 2007). Puesto que las comunidades de pastiza-
les anuales situadas al pie de la sierra madrilefia estan
compuestas de un gran nimero de especies con distinta
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sensibilidad al O, (Bermejo ef al., 2003; Gimeno et
al., 2004), la exposicion crénica a este contaminante
también podria estar favoreciendo el desarrollo de las
especies mas resistentes frente a las sensibles, pudien-
do derivar potencialmente hacia una alteracion de la
estructura y diversidad del ecosistema.

Las altas concentraciones de O, que se registran
durante el verano supondrian menor riesgo para las
comunidades vegetales que viven al pie de la sierra, ya
que se producen en un periodo en el que las comunida-
des de especies anuales han completado su ciclo de cre-
cimiento y el estrés hidrico limita la actividad fisiologi-
ca de la vegetacion lefiosa y con ello una menor absor-
cion de los contaminantes atmosféricos. Sin embargo,
los altos niveles de O, estivales si representan un riesgo
importante para la vegetacion de montaifia cuya activi-
dad se intensifica durante el verano. Los pastizales de
altura formados por especies perennes que mantienen
una actividad relativamente estable durante el periodo
en el que desaparece la cubierta de nieve (Elvira et
al., en preparacion), junto con las especies forestales
que crecen a media altura, podrian encontrarse entre
la vegetacion mas sensible a los valores elevados de
O, que se registran en la sierra madrilefia durante el
verano. Aunque no se han realizado estudios especifi-
cos con las poblaciones de las especies montanas del
Guadarrama, muchas de las especies forestales que se
desarrollan en sus bosques estan actualmente cataloga-
das como especies europeas sensibles al O,, entre ellas
el pino silvestre (Pinus sylvestris) que constituye la
masa forestal del Parque de Pefialara (http://www.gva.
es/ceam/ICP-forests/).

Estos resultados permiten considerar a toda la zona
comprendida entre las laderas y el pie de sierra madri-
lefia como una zona cuya vegetacion se encuentra en
riesgo de sufrir dafios por las concentraciones eleva-
das de O, de acuerdo a los criterios del Convenio de
Ginebra. Si durante los proximos afios el patrén de
concentracion de O, en la zona se mantiene y la media
de 5 afios sobrepasa los valores limite establecidos en
la Directiva 2008/50/EC, tal y como ha sucedié duran-
te los afios del presente estudio, podrian considerarse
estas zonas como areas de riesgo para la vegetacion por
los niveles de O, elevados de acuerdo a la legislacion
europea actual.

CONCLUSIONES

La contaminacién atmosférica originada por la ciu-
dad de Madrid alcanza las zonas rurales y de montafia
situadas al norte de la region. Las concentraciones de
los contaminantes varian a lo largo de un gradiente
determinado por la altitud y la distancia a la ciudad.
Los niveles ambientales de O, aumentaron con la
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distancia a la ciudad y con la altitud, alcanzandose los
valores mas altos en la estacion de medida ubicada
en el Refugio Zabala, el punto muestreado de mayor
altitud (Parque de Pefalara, 2079 m.). Por el contrario,
la concentracién de dioxido de nitrégeno a lo largo del
gradiente mostré un patrén inverso al del O,, siendo
mayores los valores en las localidades mas cercanas a
la ciudad de Madrid.

Las comunidades vegetales de las laderas y el pie
de sierra madrilefia se encuentran sometidas a un pro-
blema de contaminacion crénica por O;, debido a que
las concentraciones registradas son suficientemente
elevadas para ser consideradas un factor de riesgo
para la vegetacion. Durante el periodo de medida en
continuo de O, en la estacion de Cotos que se presenta
en este trabajo (2005-2007), el valor del indice AOT40
sobrepas6 ampliamente los valores umbrales definidos
en el Convenio de Ginebra para la proteccion de espe-
cies lefiosas y herbéaceas. Si los resultados se repiten en
los proximos afios manteniéndose el valor del indice
3-meses AOT40 dentro del rango registrado durante el
periodo 2005-2007, la media de 5 afios sobrepasaria los
limites establecidos por la Directiva Europea (2008/50/
EC) para la proteccion de la vegetacion, considerando-
se entonces que el O; supone un riesgo de dafio para
las comunidades vegetales del area de acuerdo a la
legislacion vigente.
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RESUMEN

Se presentan los datos palinoldgicos, procedentes de un testigo obtenido en el depdsito higroturboso
RAS, situado en el término municipal de Rascafria (Valle del Lozoya, Madrid), y cuya formacién es
posterior a los 2.455+35 BP (670-410 BC). Los resultados obtenidos se explican como consecuencia
de la interaccidon del clima y del hombre en el area de estudio. Se trata de un paisaje vegetal abier-
to, dominado por herbaceas tipo Cichorioideae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Poaceae y Plantago
lanceolata, acompaiiado de un pobre cortejo arbustivo (Erica arborea, Rosaceae, Juniperus y
Cistaceae) y arboreo (Pinus sylvestris, en menor proporcion P. pinaster y Quercus, y algunas pre-
sencias de Betula, y Corylus). De los microfésiles no polinicos destacan Pseudoschizaea circula'y
Glomus, relacionados con procesos erosivos in situ favorecidos por fendmenos de sobrepastoreo asi
como los que definen las condiciones tréficas de la turbera. Esta informacion pone de manifiesto
la presencia de un paisaje de caracter mediterraneo, abierto y antropizado, dominado por zonas de
pastizal dedicadas al ganado, segtin se deduce en el diagrama polinico a través de las proporciones
de los componentes nitréfilos de caracter zodgeno y antropozoogeno. La presencia de taxones de
ribera (Alnus y Fraxinus) y las variaciones de Cyperaceae, representante mayoritario de los taxones
higro-hidréfilos, se infieren fluctuaciones en la tasa de humedad. La informacion proporcionada por
los valores de MS (3-12), del pH (5,4-6,2) y de la conductividad (10-160 uS/cm) del sedimento,

M. BLANCA RUIZ ZAPATA!, CLEMENCIA GOMEZ GONZALEZ!, JUAN I. SANTISTEBAN?, ROSA
MEDIAVILLA®, FERNANDO DOMINGUEZ? , MARIA JOSE GIL GARCiA!, JOSE ANTONIO LOPEZ

constatan los cambios detectados en la vegetacion y en los usos del suelo.

INTRODUCCION

Se pretende explicar la evolucion de la vegetacion
en el entorno del valle del Lozoya, desde la perspec-
tiva del clima y de la actividad antrépica, durante el
Holoceno Reciente, a partir de los datos polinicos pro-
cedentes de una turbera (RAS) localizada en el término
municipal de Rascafria (entre la carretera M-604 y la
urbanizacién los Grifos; coordenadas UTM X: 427300,
Y: 4529336) a una altitud de 1180 msnm (Figura, 1).
En este entorno afloran arcosas y sedimentos siliceos
paleocenos sobre los que se depositaron limos, arenas
y conglomerados cuaternarios. Desde el punto de vista
de la vegetacion y de acuerdo a las caracteristicas de
zonacion biogeografica (Rivas-Martinez, 2007), la
zona de estudio se encuentra enmarcada en el reino
Holartico, distrito Guadarramense y piso bioclimatico
Supramediterraneo medio. En el mapa de series de
vegetacion del Valle del Paular (Fernandez, 1988), el
area de estudio se localiza dentro de la serie Luzulo
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forsteri-Querceto pyrenaicae correspondiente a bos-

ques climatofilos de roble melojo (Quercus pyrenaica)
que se desarrollan sobre suelos siliceos. La vegetacion
del entorno esta constituida por formaciones domina-
das por arboles y arbustos planocaducifolios, entre los
que se encuentran abedules, fresnos, melojos, sauces,
avellanos, madreselvas, entre otros; en las laderas de la
sierra y hacia el fondo del valle, se extienden melojares
y pinares de P. sylvestris (Franco, 1995) y en el propio
valle, donde se localiza la turbera objeto de este traba-
jo, se desarrollan pastizales dedicados al ganado. La
temperatura media anual esta entre 8°y 13° C, la media
de las minimas del mes mas frio entre -4°y -1°C, y la
media de las maximas del mes mas frio entre 2° y 9°
C. El indice de termicidad esta entre 60 y 120 (Peinado
Lorca & Rivas-Martinez, 1987).
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Figura 3. Situacion geografica de la turbera RAS (Rascafria, Madrid. Spain).

MATERIAL Y METODOS

El testigo analizado (RAS) se obtuvo con una sonda
manual tipo Rusa, alcanzando una profundidad de 60
cm. Para la extraccion de los granos de polen se utilizo
la metodologia clasica (Faegri ef al., 1989) y el residuo
fue sometido a técnicas de enriquecimiento, mediante
la concentracién del polen por flotacion en licor de
Thoulet (densidad 2).

La lectura y recuento del contenido polinico se llevo
a cabo de acuerdo al método propuesto por Cambdn
(1981). Para la determinacion de los tipos polinicos se
tomo6 como referencia la palinoteca de la Universidad
de Alcala y se realizd de acuerdo a Valdés ef al. (1987),
Moore et al. (1991) y Reille (1992). La diferenciacion
de Pinus pinaster se basd en Arobba (1979), Diaz-
Laviada (1989) y Mateus (1992).

Los datos de polen se presentan como frecuencia
relativa de polen de cada taxon en un diagrama poli-
nico elaborado mediante los programas informati-
cos TILIA-TILIA GRAPH y TGView 1.6.2 (Grimm,
1987).

Con el fin de facilitar la lectura del diagrama, los
taxones identificados se han agrupado de acuerdo a
su procedencia arborea, arbustiva y herbacea y su
ordenaciéon en cada grupo responde a la similitud
de las exigencias ecologicas, al conocimiento de la
vegetacion del entorno estudiado y a su lluvia poli-
nica actual (Gomez, 2007), con objeto de facilitar la

G,
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interpretacion de los datos; bajo esta perspectiva se
utilizan los términos: bosque ripario (4/nus, Fraxinus 'y
Corylus); taxones nitrofilos antropicos (Cichorioideae,
Papaveraceae, Boraginaceae, Rumex y Artemisia);
taxones nitrofilos antropozodgenos (Urtica dioica tipo,
Plantago lanceolata, Rubiaceae, Chenopodiaceae/
Amaranthaceae), pastizales vivaces de origen antropo-
zodgeno o pastos de siega, procedentes generalmente
de pastizales anuales por pastoreo: Poaceae, Fabaceae,
Caryophyllaceae, Brassicaceae, y taxones ubiquistas
(Saxifraga, Sanguisorba, Solanaceae, Valerianaceae,
entre otros). Los tipos esporales y microfosiles no poli-
nicos también se han agrupado de acuerdo con sus afi-
nidades ecoldgicas en coprofilos: 55 A, 113, 165; tipos
Eutroficos: 140, 181, 182, 332D vy tipo Oligotrdfico:
170 (Lopez-Saez et al., 2000, 2005; Galop y Lopez-
Saez, 2002; Cugny, 2004; Prager et al., 2006; Riera et
al., 2006; Van Gel y Aptroot, 2006). Ademas se han
seflalado con presencias los taxones con valores meno-
res al 1% y para los que su valor oscila entre el 1% y el
5%, se ha utilizado una exageracion del 5%.

Las medidas de MS (suceptibilidad magnetica) se
han realizado en los laboratorios del IGME (Madrid)
directamente sobre la columna del sondeo; el pH y
conductividad se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Quimica Analitica de la Universidad de Alcala, de
acuerdo con la norma ISO 10390:2005 (se prepararon
suspensiones de suelo en agua (1:5), agitando vigoro-
samente durante 10 minutos, a continuacién se dejaron
en reposo para llevar a cabo las medidas de pH con
un pH-metro Inolab y en el sobrenadante se midi6 la
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Lamina-1: 1. Alnus. 2. Betula. 3. Corylus. 4. Fraxinus. 5. Juglans.
6. Pinus pinaster. 6a-b. Pinus sylvestris tipo. 7. Quercus ilex-
coccifera tipo. 8. Quercus pyrenaica tipo. 9. Cistus ladanifer
tipo. 10. Erica arborea tipo. 11. Juniperus tipo. 12. Rosaceae.
13. Apiaceae. 14. Artemisia. 15. Aster tipo. 16. Boraginaceae.
17. Brassicaceae. 18. Caryophyllaceae. 19. Chenopodiaceae /
Amaranthaceae. 20. Cichorioideae. 21. Fumaria officinalis tipo. 22.
Lamiaceae. 23. Plantago lanceolata tipo 24. Papaver rhoeas tipo.
26. Poaceae. 26. Polygonaceae. 27. Rubiaceae. 28. Rumex acetosa
tipo. 29. Sanguisorba. 30. Saxifraga. 31. Scrophulariaceae. 32.
Solanaceae. 33. Urtica dioica tipo. 34. Violaceae. 35. Cyperaceae.
36. Ranunculaceae. 37. Typha latifolia tipo. 38. Typha angustifolia
tipo

conductividad, utilizando un conductimetro Crison.
En todo momento, la temperatura de trabajo fue de

25+1°C.

Se han realizado tres dataciones (Tabla 1). Dos en
Beta Analytic Inc. y la tercera en Gliwice Radiocarbon
Laboratory. Los datos han sido calibrados usando
OxCal version 3.10 (Bronk-Ramsey, 1995, 2001).

RESULTADOS

Se han identificado un total de 43 taxones de los que
10 son arbdreos, 4 arbustivos y 23 herbaceos (Lamina
1), ademas de 6 taxones acuaticos y 25 microfosiles no
polinicos (Lamina 2) y esporas.

Los datos se presentan tanto en el Diagrama polinico
detallado (Figura 2), como en el diagrama polinico sin-

Tabla 1. Dataciones "C de la turbera RAS

Lamina 2- Principales Microfosiles No Polinicos de caracter:
Oligotroéfico: a. Rivularia tipo (Tipo 170). Meso-eutroficas: b. Tipo
140. c. Tipo 181. d. Tipo 182. e. Cosmarium cf. sportella (Tipo
332D). f. Tipo 731. gl-g2. Spirogyra. Coprofilos: h1-h2. Sordaria
sp (Tipo 55A). il-i2. Sporormiella sp. (Tipo 113). j. Riccia cf.
sorocarpa (Tipo 165). k. Podospora sp (Tipo 368). Few cattle:
11-12-13. Nematode. Procesos erosivos: m. Pseudoschizaea circula .
n. Glomus cf. fasciculatum (Tipo 207)

tético (Figura 3), en el que los taxones quedan agrupados
de acuerdo a sus exigencias ecoldgicas, facilitando asi
la lectura del mismo; destaca en primer lugar, el domi-
nio del polen herbaceo, debido al desarrollo alcanzado
por los taxones nitréfilos antropicos (principalmente
de Cichorioideae, Asteraceae y Papaveracea), los pas-
tizales vivaces de origen antropozodgeno (Poaceace,
Fabaceae y Brassicaceae) y los taxones nitrofilos
antropozodgenos (Plantago lanceolata, Urtica dioica
y Chenopodiaceac/Amaranthaceae). El componente
arbustivo, poco representativo lo conforman Ericaceae,
Rosaceae, Juniperus y Cistaceae; en el estrato arboreo
domina Pinus, de caracter regional (Gil, 1992; Franco,
1995; Franco et al., 1998; Uzquiano, 2002), acompafia-
do de Quercus y en menor proporcidon Betula, y taxo-
nes de ribera (A/nus, Fraxinus y Corylus). Los taxones
higro-hidrofilos estan representados por Cyperaceae,
Ranunculaceae, Nymphaceae, Polygonum y Typha.
Dentro de los palinomorfos no polinicos destacan
Pseudoschizaea circula y el tipo 207 (asociado a pro-
cesos erosivos) y los tipos 368 (coproéfilos), 140, 181 y
731 (eutroficos), 170 (oligotrdficos) y 351 (ocupacion
humana). Los valores de MS varian de 3 a 12 y definen

Muestra Lab. No. Prof. (cm) 14C (BP) Material datado cal. BC/AD (2 0) 95.4%
1680AD - 1730AD (23.3%)
RAS-1 Beta-219292 15-20 50 + 40 sedimento organico 1800AD - 1930AD (68.8%)
1950AD - 1960AD (3.3%)
RAS-2 Beta-219293 30-33 920 + 50 sedimento organico 1020AD - 1220AD (95.4%)
RAS-3 GdA-844 58-61 2455 + 35 sedimento organico 760BC - 680BC (24.6%)
670BC - 410BC (70.8%)
RAS-4 Beta-229292 42-43 2230 + 40 sedimento organico 390BC - 200BC (95.4%)

e
,
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Figura 2.- Diagrama polinico detallado de la turbera RAS

e
.
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los cambios en la naturaleza litoldgica del sedimen-
to, que a su vez puede relacionarse con una mayor
o menor erosion del suelo; asi a valores mas bajos,
menor erosidn y/o mayor concentracion de materia
organica. Los valores del pH y de la conductividad del
sedimento (Figura 4) estan comprendidos entre 5,4 y
6,2 y entre 10 y 160 uS/cm, respectivamente, mostran-
do un cierto grado de acidez en el suelo asi como el
reflejo de la mayor o menor cantidad de iones disueltos
en el medio.

Del comportamiento, tanto cuantitativo como cuali-
tativo de la vegetacion, de los microfdsiles no polinicos
y de las curvas de MS, Ph y conductividad, se han
definido tres zonas polinicas:

ZONA I: se define para el intervalo de 31 a 60 cm,
y su formacion tiene lugar entre los 2455+50 BP y
920+50 BP. Litologicamente (arcosas rojizas con
motas verdes) es bastante homogénea, y en cuanto
a la vegetacion, se identifica como la fase de mayor
deforestacion; dominan los taxones nitrofilos antrd-
picos y antropozoogenos y en menor medida los
pastizales vivaces. Los microfosiles no polinicos
definen condiciones oligotroficas y el Phyllum
Nematoda, aunque en este caso se trata sélo de pre-
sencias puntuales, se relaciona con la poca presion

Figura 3.- Diagrama sintético de la turbera RAS
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pastoral. Pinus sylvestris es el taxdn mas abundante
del estrato arboreo, y Betula, con tan solo un 5%,
refleja los mayores porcentajes del diagrama asi
como un aumento progresivo hacia techo. Los valo-
res de Ph y de la conductividad son, los mas bajos
del perfil; en cuanto a los de MS, oscila de 5 a 8.

ZONA II: corresponde a la parte media del diagra-
ma polinico (31-15 cm), y esta datada entre 920+50
BP y 50+40 BP. Litoldgicamente se define como
unos limos arenosos de color verde oscuro en
transito a materia organica. Se caracteriza por el
aumento del estrato arbdreo debido a la expansion
de Pinus sylvestris tipo y en menor medida a los
taxones de ribera (Alnus, Fraxinus y Corylus), a
Betula, Quercus ilex y Q. pyrenaica. Tambien se
detecta la expansion del estrato arbustivo (Erica
arborea), el incremento de los taxones higro-hidré-
filos (Cyperaceae, llega a alcanzar valores cercanos
al 40%), y la primera expansion de los microfosiles
no polinicos de condiciones meso-eutroficas, de
ocupacion humana, de afinidad coproéfila asi como
los asociados a procesos erosivos (Pseudoschizaea
circula). Los valores de Ph y de coductividad
aumentan progresivamente y MS alcanza los valo-
res mas altos del perfil (12).
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Figura 4.- Relacion entre los valores de pH y conductividad con la vegetacion en la turbera RAS

ZONA III: comprende los 15 cm superiores y
esta caracterizada por la naturaleza organica de su
sedimento; su formacion tiene lugar a partir de los
50+40 BP hasta la actualidad. Destaca en primer
lugar, el incremento del componente arbdreo regio-
nal, constituido basicamente por Pinus sylvestris
y P. pinaster y en menor proporcion por Quercus
ilex. Disminuye el componente herbaceo, debido al
descenso de los taxones nitréfilos antrdpicos y de
los pastizales vivaces, al tiempo que aumentan los
taxones nitréfilos antropozodgenos (Urtica dioica).
Los taxones higro-hidréfilos (Cyperaceae), dismi-
nuyen alcanzando porcentajes inferiores al 5%. Los
microfdsiles no polinicos de condiciones meso-
eutroficas, coprofilos y los asociados a procesos
erosivos (Pseudoschizaea circula), aumentan frente
al descenso de los asociados a ocupacion humana.
Los valores de MS descienden progresivamente,
alcanzando valores proximos a 0, y tanto el Ph
como la conductividad varian bruscamente hacia
los valores de origen.

INTERPRETACION

La informacidén obtenida revela la instalacion de
unas condiciones climatica de caracter mediterraneo,
fundamentalmente seco, acordes con las caracteristicas
generales del Holoceno reciente (Desprat ef al., 2003;
Rubio y del Valle, 2005; Dominguez Castro et al.,

G,
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20006), y con fluctuaciones en la tasa de humedad, evi-
denciada a través del comportamiento de los taxones
de ribera y acuaticos. El desarrollo de Betula, junto a
las dataciones numéricas, permiten detectar el evento
climatico de la PEG (Font Tullot, 2000; Desprat et
al., 2003; Rubio y del Valle, 2005; Gil et al., 2000);
la caida porcentual del mismo junto a la pérdida de
formaciones arboreas mas humedas y frescas, y al
desarrollo de ambos tipos de Quercus y de Ericaceae,
definen la recuperacion térmica posterior.

Bajo estas condiciones climaticas se detecta una
fuerte antropizacién en el area, puesta de manifiesto
a través del desarrollo de los taxones herbaceos de
caracter nitréfilo antropico y antropozodgeno y de
los pastizales vivaces, asi como por la existencia y
comportamiento de los microfésiles no polinicos que
definen las variaciones en las condiciones troficas de
la turbera y su relacidn con la presencia de organismos,
de ocupacion humana y de los procesos de erosion
asociados a las practicas de ocupacién/deforestacion
del entorno.

Combinando esta informacidén con la evolucioén
observada en la secuencia polinica se pueden estable-
cer los cambios y modalidad e intensidad de los usos
del suelo. Asi en la zona polinica I (2455+50 BP y los
920450 BP), el area presenta el proceso de mayor defo-
restacion, en parte como respuesta a un paisaje vegetal
heredado tipico del Holoceno reciente; en cuanto al
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impacto antropico detectado, los valores alcanzados
por los taxones nitrdfilos antropicos y antropozodge-
nos y en menor proporcidon de los pastizales vivaces,
abogan por un uso ganadero del suelo, si bien la pre-
sencia del tipo polinico 170, que permite sugerir unas
condiciones meso-oligotroficas para este intervalo y
la existencia de Nematoda, cuyo desarrollo requiere
aguas relativamente limpias, con pocos nutrientes y
escasa o nula presién ganadera, definen a ese uso un
caracter esporadico, pudiendo estar relacionado con la
trashumancia estival. En la zona polinica II (920+50 BP
y 50+£40 BP), se aprecian cambios significativos tanto
en al vegetacion arbdrea, que muestra los primeros
sintomas de recuperacion, debidos tanto a Pinus, como
a Quercus 'y a los taxones de ribera, cuyos desarrollos
alternan con Betula, reflejando unas condiciones de
caracter mas calido asi como fluctuaciones en la tasa de
humedad; la expansion mostrada por los taxones acua-
ticos, fundamentalmente Cyperaceae, refleja la pérdida
de area encharcada que favorece la colonizacion de su
ribera, y por tanto puede ser interpretada como un sin-
toma de pérdida de humedad tal y como se constata en
el desarrollo de Artemisia y de Chenopodiaceae. Otro
hecho importante en esta zona es el referente al desa-
rrollo de los microfésiles no polinicos relacionados
con condiciones meso-eustroficas en detrimento de los
indicadores de caracter oligotréfico y la desaparicion
de Nematodos. Estos cambios responden a un aumento
de residuos naturales y/o antropicos ricos en fosfatos
y nitratos, es decir de los nutrientes en el medio y que
pueden interpretarse bajo la dptica de un uso ganadero
mas continuado, lo cual queda avalado por la aparicion
de microfosiles no polinicos de afinidades coprofilas y
de ocupacion humana.

Al mismo tiempo se aprecian cambios significativos
en los valores de MS, del Ph y de la conductividad; MS
aumenta progresivamente como respuesta a un aumen-
to de la erosion, alcanzando su maximo en la zona-II.
El pH en lineas generales muestra el predominio de
unas condiciones acidas, en principio relacionadas
con el tipo de suelo, proveniente de la degradacion de
las rocas del entorno (gneis), sin embargo el aumento
de acidez que experimenta en esta zona puede ser
explicado por la acidificacion del suelo producida por
la acumulacion de aciculas de pino en el nivel mas
superficial del suelo, coincidente con el aumento de
los procesos erosivos, manifestados en el desarrollo
de los microfosiles no polinicos Pseudoschizaeae cir-
cula y del tipo 207. El aumento de la conductividad,
probablemente esté relacionada con el incremento de
iones disueltos en el medio favorecido por la presion
ganadera.

En cuanto a la zona III (50+40 BP), refleja la culmi-
nacion de los hechos detectados en la zona anterior, en
cuanto a la presion pastoral, a través del comportamien-
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to tanto del polen como de los microfésiles no polini-
cos y sus efectos en el medio, asociados a los cambios
en los valores de la conductividad, el Ph, y MS. Sin
embargo el hecho mas destacable durante este inter-
valo radica en el aumento progresivo del componente
arboreo de caracter regional (Pinus); esta expansion
del pinar puede estar relacionada con las campaiias de
repoblacion iniciadas a raiz de la implementacion de la
Ley de 1877, de siembras y plantaciones, que propicio
la extension antrdpica de los pinares en el area (Bauer,
1991) y que al igual que en el area de estudio han sido
puestas de manifiesto en otros puntos de la sierra (Gil,
1992; Véazquez, 1992; Franco Mugica, 1995; Gil et al.,
1995; Franco Mugica et al., 1998).

Con todo ello podemos resumir la evoluciéon de la
actividad antropica en la zona de estudio desde los
2455450 BP-9204+50 BP (Zona I), momento definido
por una presion ganadera esporadica, posiblemente
relacionada con la trashumancia estival. La mayor
antropizacion, tiene lugar a partir de 920+50 BP (Zonas
IT y III), cuando de un modo progresivo se detecta la
presencia del ganado a lo largo de todo el afio y no
uUnicamente en el verano; este incremento del pastoreo
representa un aprovechamiento mayor del uso del
suelo (Galop et al., 2003) asi como una acentuacidon
de los procesos erosivos. Hechos similares se quedan
igualmente constatados en areas proximas, como es
el caso de la Tolla de El Berrueco (Ruiz et al., 2006;
Gomez 2007) situado a 25 kildmetros al oeste de la
zona de estudio.
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LA SILLERIA DEL CORO DE PADRES PROFESOS
DEL MONASTERIO DE EL PAULAR

ANTONIO GOMEZ IRUELA

Historiador

Las sillerias de El Paular salieron para Madrid, en
carros de bueyes, en 1885, sabemos que en 1883 se
habia comisionado a Amador de los Rios para levantar
planos de su ubicacion en la Iglesia, con el fin de colo-
carlas en San Francisco el Grande; el coste del traslado
fueron 2.620 pesetas y la restauracion y reinstalacion
en San Francisco costé mas de 50.000 pesetas; en 1886
Velazquez Bosco notifico al Ministerio de Fomento la
conclusion de las obras de instalacion de las tres sille-
rias en el templo madrilefio.

Posteriormente, en 1937, las sillerias volvieron a
ser desmontadas ante el riesgo de que San Francisco
fuera bombardeado durante la guerra y se trasladaron
al Museo Arqueologico Nacional. Podemos imaginar
los deterioros que sufririan con ambos traslados y pos-
teriores reubicaciones. Estos avatares han sido docu-
mentados en un excelente articulo por D. José Antonio
Buces Aguado, precisamente el responsable de la res-
tauracion y reubicacion en El Paular de las sillerias por
parte del Instituto de Patrimonio Historico.(1)

Se han recuperado las sillerias del coro de padres
profesos y de legos.

Mi intervencion se centrard en la iconografia de la
silleria del coro de padres profesos, al final me per-
mitiré compartir con vds algunas dudas, de momento
voy a hacer una pequefia introduccidén sobre como se
distribuian las dependencias de una cartuja, que eso fue
El Paular, para entender la disposicion de las sillerias.

Todas las cartujas son muy similares, la Iglesia es
de planta basilical, muy alargada, de una nave y con el
espacio interior muy compartimentado por muretes o
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pantallas opticas , como la reja o incluso alglin retablo
de separacion entre los espacios reservados a los mon-
jesy alos conversos; en El Paular estaba donde hoy se
encuentran las pinturas de Luis Feito.

El templo es el centro de la vida espiritual de la
comunidad, en él se reunen para celebrar parte de los
oficios divinos.

Curiosamente en las cartujas el Sagrario no esta a la
vista, siempre esta situado entre los muros absidiales
y el retablo mayor, el jesuita D. Alfonso Gutiérrez
Rodriguez de Ceballos mantiene que esta estructura tan
original parte de una norma cartujana de 1621, en rea-
lidad los cartujos pretenden construir ““ una celda para
Jesus entre los monjes ” (2) en el caso de El Paular,
como saben, lo que debid ser un interesante sagrario
con pinturas de Antonio Lanchares, construido entre
1619 y 1621, se deshizo en 1719 para construir el que
hoy vemos, con proyecto de Francisco Hurtado izquier-
do y realizacion de Teodosio Sanchez de Rueda.

El refectorio cuenta con un pulpito desde donde se
realiza la lectura sacra, originalmente también esta
sala estaba dividida por un muro de separacion entre
monjes y frailes, las mesas son estrechas, fijas al suelo,
los monjes se sientan contra la pared y dejan el lado
interior libre para servir las mesas. El prior preside las
comidas sentado en el testero. Por supuesto solo se usa
el refectorio para la comida de los domingos.

Normalmente los monasterios cartujos cuentan con
dos salas capitulares y dos claustros con las celdas alre-
dedor de los mismos, sin embargo el Paular solo tiene
una sala capitular.
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Otras dependencias son las llamadas “obediencias”
u “oficinas “, donde se desarrollan los oficios del
monasterio: herreria, carpinteria, lavadero. sastreria,
fabrica de vidrio, de papel en nuestro monasterio, etc.

Pero vamos a hablar de nuestra silleria; quiza la
mejor manera sea recurrir a las descripciones de quie-
nes pasaron por aqui.: las primeras referencias son de
Antonio Ponz (3) se las leo textualmente:

“En la coronacion de las sillas de este coro (se
refiere al de legos) se ven labores de figurillas
humanas, medallas, avechuchillos, y otros, como
los hay también en la silleria de los Sacerdotes,
mas rica de labores, todo ello conforme al estilo
de la portada del Templo, respetable por su anti-
giiedad, que debe deducirse a la edad de D. Juan
el Segundo.

En los respaldos de la silleria hay de baxo relieve
figuras de diferentes Santos; pero al facistol, mue-
ble muy alabado, le falta buena forma, y seriedad, y
estos defectos se hacen mds visibles con los embu-
tidos de ndcar, y con los bronces que hay en él. Yo,
si fuera de los padres, lo apartaria de la vista, por
lo mismo que, segun dicen, ha costado mucho, y asi
nadie diria que habia sido gasto sin eleccion.

el antepecho esta lleno de garambaynas modernas
que executo no se quién de Valladolid.”

En fin, no parece que le gustara mucho a Ponz, en
1787, nuestra silleria, y no nos da muchos datos sobre
los autores, excepto que los relieves frontales de los
atriles deben ser del siglo XVIII.

Jose M?* Quadrado y Vicente de la Fuente ( 1853) (4)
hacen una pequefia referencia que tampoco nos aclara
mucho:

“La silleria del coro de legos pertenece ya al
Renacimiento, y las minuciosas labores de sus bra-
zos y de su friso llevan ventaja a las esculturas de
su respaldo y sobre todo a las del reclinatorio; ...
las esculturas de esta otra silleria ( las del coro de
profesos) no proceden de mas diestra mano que las
de la primera, ni son de fecha mds remota; si bien
corre por cima de ellas un calado guardapolvo,
describiendo arcos con colgadizos, é intermedian-
do con delgadas agujas sus goticos arabescos que
marcan ya la decadencia del estilo. Mas riqueza y
elegancia presenta al extremo derecho el esbelto
pindculo de la silla prelacial....”

Francisco Villegas en 1915 (5) da cuenta del informe

en contra del traslado que hace la Academia, el 24 de
Abril de 1883
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“que la silleria del coro de sacerdotes, siendo como
era, gotica, desdeciria del estilo grecorromano del
templo de San Francisco el Grande, y que arran-
cada de la Iglesia del Paular la dejaria como des-
mantelada y sin compensacion alguna por el dario
causado con tan inestético despojo”’

Tampoco aqui encontramos detalles sobre el autor
de la silleria.

Pelayo Quintero Atauri en sus “Sillerias de coro en
las Iglesias espafiolas” (1928) (6), describe el coro de
monjes con 17 sillas, ademas de dos sitiales de mayor
importancia, el del Prior y el del preste oficiante (sdlo
se ha recuperado el primero), fecha la silleria en los
comienzos del siglo XVI y la atribuye con dudas a
Bartolomé Fernandez basandose en la del Monasterio
del Parral de Segovia. Suponemos que se debe referir
al coro de legos que José Calabuig en 1919 y reco-
giendo los datos de Amador de los Rios, cifra en 18
sillas. (7)

En 1932, Sanchez Corona (8) que fue propietario de
El Paular, hace referencia a la silleria diciendo que era
de nogal y

“finamente tallada con escenas del Juicio final y de
la historia de David”

En la actualidad no conocemos las tallas del Juicio
Final.

Brans, en 1956 (9), hace una descripcidbn mas
amplia de la silleria que sin duda ha admirado en San
Francisco el Grande

Y por fin Cayetano Enriquez de Salamanca en su
conocida guia de El Paular de 1986 (10), nos cuenta
también su traslado, aportando ademas que fue restau-
rada por el tallista Guirao cuando llegd a San Francisco
el Grande, sin embargo también habla de los relieves
relativos al Juicio Final que no conocemos por lo
que podemos deducir su desaparicion entre 1986 y la
actualidad.

También disponemos de un documento original
del siglo XVIII que se refiere a la silleria de la Sala
Capitular, se trata del contrato entre fray Basilio Bravo,
prior de la real Cartuja de El Paular en 1702 y José de
la Torre, para realizar la silleria de la Sala Capitular (
11).

No me resisto a transcribirlo:
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“Dezimos nos fr. Basilio Bravo Prior de la / Real
Cartuja del Paular de la una parte y/ Joseph de la
Torre vecino de la Villa de Madrid / Maestro en
Arquitectura, de la otra que oy dia / de la fecha
desta nos conbenimos y ajustamos / en que yo f.
Basilio Bravo Prior desta Real Cartuja / tengo
de Pagar a dicho Joseph de la torre Setecientos
/ Reales de Vellon por cada una de las sillas que
hiciere / Para el Capitulo en esta forma: que dicha
silla a de / tener seis dedos de mas ancho que la
que se a echo / de muestra y asi mismo a de tener
de mas alto, mas de / medio pie que la muestra =
Itten que las Fig./ ras o labores an de salir de la
misma tabla Y no / Pegadas ni dafiadas = Yten
que el tablon de los Asientos a de tener tres dedos
de grueso y dos dedos / mas angosto que el de la
muestra = Yten que toda / la silleria a de ser de
nogal con rrespaldo de Pino /Y la a de dar echa
y sentada a su costa trayen-/ dola el conbento por
quenta de Casa desde Madrid/y la a de dar armada
y sentada para mediados / de Septiembre deste aino
Y si en esto faltare a de / perder quatro mill Reales
= Yten que dicha Silleria a de / tener Cincuenta y
seis sillas una mas o menos /'y los escudos de la
coronacion unos de la Religion con nifios y / otros
de Armas Reales con aquilas y leones //

(r)

Conforme Arte y Hermosura = / Y es condicion
se le an de dar para empezar la obra / ocho Mill
Reales de mas de los mil que tiene recivi / dos Y
después desde primeros de Febrero se le a de ir
dando dos Mill Reales cada mes entregando / el
acavadas seis u ocho sillas = advirtiendo / que a
de poner dicho Maestro toda la madera de no/gal
y pino que llevare toda la sicha Silleria = Yttem /
que la a de dar echa y sentada a satisfacion / y vista
de Maestros Peritos en el Arte =Y se le / an de dar
Cavallerias para traer y llevar los oficia/ les y se
les a de dar camas = Ytem que dicho Joseph de / la
torre a de otorgar escriptura con fianzas a volun-
tad / del Conbento y por que uno y otro nos obli/
gamos a lo dicho lo firmamos en esta Real Cartuja
/ del Paular a Doze dias del mes de Henero de mil
/ setecientos y dos dias”
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Por tltimo, el Libro Becerro de El Paular (12 ) reco-
ge el testimonio de tiempos de Juan II valorando la
construccion de veintiséis sillas en nogal para el coro
de padres, con sus correspondientes respaldos y atriles
en ocho mil maravedis y tasando en mil maravedis el
costo del traslado y asentamiento de las dieciséis sillas
de pino que debia haber en el coro de monjes al de
frailes.

En resumen y para terminar, nos podemos quedar
con estos datos generales:

La silleria del coro de padres profesos constaba de
44 estalos, gotico ojivales, de finales del reinado de
Juan II. Constaba ademas de dos sillas especiales, la
del preste oficiante o silla catedra, de mas importancia
y situada en el presbiterio, lado de la epistola, y una
silla presidencial situada en el lado del evangelio, de
espaldas al murete de separacion con la silleria de
legos.

La silleria del coro de legos tenia 18 estalos segun
la documentacion, aunque se han recuperado 20, todos
de la misma mano y cuyos atriles no se han recupera-
do, ademas tenia 8§ medias sillas situadas ante la reja,
a ambos lados de la puerta. Son de estilo plateresco,
como muy tempranas del segundo cuarto del siglo XVI
ya que aparece representado San Bruno, canonizado en
1515, y aunque en principio son andnimas se atribuyen
a Bartolomé Fernandez, autor de la silleria de El Parral
de Segovia que también se halla en San Francisco el
Grande.

La silleria de la Sala Capitular es de José de la
Torre, de 1702. Se conserva en la sala Capitular de San
Francisco el Grande.
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UN RECORRIDO POR LA SILLERIA

Voy a mostrarles algunos de los sitiales, si nos da tiempo haremos una visita virtual, empezaré por el lado del
evangelio y daremos toda la vuelta hasta llegar al lado de la epistola.

Hay que comenzar légicamente por la puerta de la sacristia,
enmarcada en un marco trilobulado de caliza que atin mantiene
alguin pequefio resto de policromia, la puerta de la sacristia esta
tallada en nogal y consta de dos hojas en las que, en tres calles,
estan talladas las virtudes teologales y cardinales en marcos
platerescos, desde luego parecen de la misma mano que ha
tallado el coro de legos, hace juego con él, no con la silleria
del coro de padres.

Las tallas superiores representan dos virtudes teologales, la
Fe y la Caridad; las siguientes las cuatro virtudes cardinales:
Justicia, Templanza, Prudencia y Fortaleza, por este orden.
Todas estan representadas con la iconografia que se va exten-
diendo por Italia a mediados del siglo XIV como alegorias con
los mismos atributos, cuestion que cuaja definitivamente en
el siglo XV y encajaria perfectamente con el supuesto autor
de la silleria situada ahora en el coro de legos, Bartolomé
Fernandez.

Atril del Evangelio

Se trata de un atril exento que no figura en ninguna de las
referencias a la silleria con que contamos, desde luego no es el
facistol de que nos habla Antonio Ponz, quiza alguien le hizo
caso y lo escondid en su casa para que no se viera...

Esta tallado en madera de nogal y tiene en su frente una buena
talla que representa a San Pedro, como primer Papa, revestido
de pontifical con la triple tiara y la cruz de Lorena en su mano
izquierda, en actitud de bendecir y bajo la cupula.

En el tablero inferior figura tallado su atributo: las llaves de
la Iglesia.

En los laterales tiene tallados escudos cartujos rodeados de
cabezas de angeles y en la parte posterior un calvario con los
simbolos de la pasion.

Entablamento superior

Es un delicado encaje gbtico - isabelino rematado por pinaculos
y por una cresteria en la que aparecen escudos con los simbolos
de la pasién de Cristo repetidos y las estrellas cartujas.

)
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Respaldos de la silleria

Evan-1: San Vicente de Zaragoza.

Identificable por la dalmatica y el azote, sin embargo parece
que sostiene una paloma, siendo el atributo del Santo es un
cuervo que defendié su tumba, no estd representada la rueda
de molino o la parrilla con travesafios de sierra, simbolos de
su martirio.

Evan-2: San Andrés.

El hermano mayor de San Pedro porta su atributo mas cono-
cido, la cruz en aspa o cruz de Borgofia. Obviamente la talla
no es de la misma mano que la anterior y, curiosamente, San
Andrés aparece otra vez representado en la silla n° 15 de este
mismo lado del Evangelio, aunque por distinto tallista.

Evan-3: Santa Catalina de Siena.

La hermosa talla es facilmente identificable porque retine la
casi totalidad de los atributos de la santa: azucena, corona de
espinas, libro e incluso el diablo bajo sus pies.

Evan-4: Santa Elena.

Solamente la cruz que lleva parece identificar a la madre de
Constantino el Grande; no hay referencias a la corona y a la
magqueta de la Iglesia del Santo Sepulcro, atributos con los que
se la identifica generalmente. La talla es del mismo autor que
la anterior.

Evan-5: San Benito de Nursia.

Aunque no lleva barba como es habitual si tiene el libro y la
maqueta de la Abadia de Monte Casino que fund6 en 528:
tampoco lleva el baculo ni la mitra que suelen ser habituales,
por ejemplo en el coro de legos de este mismo Monasterio. La
talla parece mas arcaica, como la mayoria de los sitiales de
este coro.
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Evan-6: San Francisco de Asis.

El fundador de los franciscanos es facilmente identificable
por su habito con el corddn de tres nudos que representan los
votos de pobreza, castidad y obediencia, y por su postura mos-
trando las palmas con los estigmas de la pasion. También en
el tablero inferior aparece la cruz flanqueada por dos cordones
franciscanos.

Evan-7: Obispo Cartujo.

Uno de los fundadores de la Orden, parece logico encontrarlo
en el Monasterio, sin embargo solamente la traba en su habito
lo identifica como cartujo, podria tratarse de San Hugo de
Lincoln, que aparece en el coro de legos con su cisne, o San
Antelmo. Hay una talla gemela justo enfrente en el lado de la
Epistola.

Evan-8: San Cosme o San Damidn.

Identificado con la tunica de los médicos y el gorro, el santo
porta una redoma con sus remedios, estos médicos, hermanos
gemelos, eran los patronos de los Médicis de Florencia y de
médicos y boticarios. Por supuesto su talla gemela esta enfren-
te.

Evan-9: San Pedro madrtir.

El inquisidor dominico del siglo XIII, también llamado San
Pedro de Verona, aparece con su atributo principal, el machete
con el que le atacaron, ademas de la palma del martirio con tres
coronas y un libro.

Evan-10: San Edmundo.

Edmundo de East Anglia fue rey entre 855 y 890, en guerra
con los daneses fue atado a un arbol y asaeteado, luego lo
decapitaron; segun la leyenda su cabeza seguia gritando en
latin (hic, hic) para guiar a quienes buscaban su cuerpo. Esta
representado con sus atributos, la flecha en la mano y la corona
de rey. Quiza el relieve inferior pueda interpretarse como una
representacion del conocido tema de la lingua palpitans.

Evan-11: San Esteban.

El diacono se convirtid en el primer martir cristiano, aqui esta
representado como es costumbre, como un joven imberbe con
dalmatica, sosteniendo las piedras de su martirio en un pliegue
de la misma.
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Evan-12: San Judas Tadeo. Apostol.

El “otro Judas” segun San Juan, hermano de Santiago el
menor, aparece aqui identificado por la alabarda, aunque su
atributo habitual era la maza de su martirio; el patrén de las
causas perdidas lleva en su mano izquierda el evangelio que
predicé en los paises proximos a Palestina.

Evan-13: Santiago el menor. Apostol.

El “hermano del Sefior” del que habla San Pablo (Gal. 1.19)
estd aqui identificado por el palo de batanero con el que segiin
la Leyenda Dorada le golpearon la cabeza. No aparece con la
indumentaria episcopal que le corresponde como primer obis-
po de Jerusalén. Como es habitual se le representa al lado de
San Felipe, cuya fiesta se celebra el mismo dia (3 de Mayo).

Evan-14: San Felipe. Apéstol.

Aparece representado con el evangelio que predico a los esci-
tas y la cruz, aunque en este caso no es immissa, de doble o
triple tamaiio.

Evan-15: San Andrés. Apostol.

El hermano de San Pedro aparece representado con su atributo
principal, la cruz en aspa. Recordemos que esta repetido en
Evan-2, aunque esta talla parece de mejor calidad.

Evan-16: San Marcos. Evangelista.

El patron de Venecia aparece representado con la pluma en
la mano y su atributo, el leon alado, en el tablero inferior.
Aparentemente esta repetido en Epis-2.

Evan-17: San Mateo. Apostol y Evangelista.

El autor del primer evangelio es representado aqui con la bolsa
en la mano que delata su antiguo oficio de recaudador y una
lanza, en sustitucion de las habituales hacha o alabarda con las
que se le suele representar. En el tablero inferior esta su atribu-
to como evangelista, el angel.
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Evan-18: San Pablo. Apéstol.
Pablo de Tarso aparece representado con la espada de su eje-
cucion y un libro que alude a sus epistolas. La espada aparece
también en el tablero inferior.

Evan-19: Profeta.
Identificado por la filacteria que lleva en la mano pertenece al
grupo de figuras de buena talla.

Evan-20: Profeta
También del grupo de buenas tallas, quiza del s. XVIIL, y con
filacteria en la mano.

Evan-21: San Miguel Arcdangel

En esta excelente talla el arcangel aparece con todos sus atri-
butos: la armadura, la balanza para pesar las almas y el dragén
vencido.

Evan-22: Cristo Salvador
En su representacion clasica del Renacimiento meridional, con
un orbe coronado por la cruz y haciendo el signo de bendecir.
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Vamos ahora otra vez a la cabecera para hacer el recorrido por el lado de la epistola y comenzamos por la silla
catedra.

Silla catedra

Consta de dos cuerpos
rematados por un gran
doselete apiramidado,
gbtico, con calados,
follajes, pinaculos y
demas elementos del
periodo isabelino.

En el respaldo hay dos
tableros: el superior
representa al Padre
Eterno presentando
a Cristo y el infe-
rior al beato cartujo
Landuino, martiriza-
do por los herejes.

Epis-1: San Lorenzo

El diacono martir de origen hispano aparece representado con
su dalmatica y la parrilla que simboliza su martirio, en la otra
mano sostiene una caja con el dinero que Sixto II le ordend
distribuir entre los pobres. El patrén de Florencia, nacido en
Huesca, es una talla casi gemela de la que se situa enfrente, el
también diacono Vicente de Zaragoza.

Epis-2: San Marcos. Evangelista

Parece extrafio que el evangelista esté representado dos veces (
Evan-16) en este caso también aparece con el libro y una pluma
en su mano aunque el ledén a sus pies no tiene alas, este dato
lo podria identificar con San Adrian que, sin embargo, deberia
estar representado con armadura de capitdn romano o con el
yunque de su martirio. Quiza la repeticion se deba a que es de
distinto tallista.

Epis-3: Alegoria del silencio

Parece 16gico pensar que este personaje, de talla mas arcaica,
que se lleva el dedo a los labios haga referencia a una de las
mas conocidas reglas de la cartuja.

Epis-4: Santa Apolonia

Esta excelente talla representa a la patrona de los dentistas con
las tenazas y un diente en la mano. La santa era hermana de
San Lorenzo.
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Epis-5: Santo Domingo de Guzmdn.

La talla lo representa vestido con el habito de su orden, tinica
blanca y manteo negro simbolos de pureza y austeridad, y sin
el lirio habitual pero si aparece el perro a sus pies haciendo
referencia al que su madre viera en suefios antes de su naci-
miento.

Epis-6: San Antonio Abad.

El ermitafio considerado el fundador del monacato aparece
representado con la mayoria de sus atributos: el cerdo, la
campanilla e incluso en el tablero inferior el “fuego de San
Antonio” como se llamo a la erisipela desde que en el siglo XI
una epidemia en Europa se cur6 con la intercesion del Santo.

Epis-7: Obispo Cartujo.
Haciendo pareja con el que tiene enfrente (Evan-7).

Epis-8: San Cosme o San Damidn.
También haciendo pareja con la talla que tiene enfrente, el
médico aparece aqui con un tarro de ungiientos en la mano.

Epis-9: Santo Tomds. Apostol.

Quien puso en duda la resurreccion del Sefior no puede ser
identificado en esta arcaica talla por los instrumentos de su
martirio, la lanza o el pufial. Podemos identificarlo por el car-
tabdn que lleva como constructor.

Epis-10: San Ldzaro.

El leproso Lazaro del evangelio de Lucas aparece representado
con la carraca en la mano y los perros a sus pies lamiéndole
las llagas.
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Epis-11: San Vicente de Zaragoza (¢ - ¢ )

Se trata evidentemente de un didcono martir con su palma y
aparentemente un incensario, aunque no lleva el azote ni el
cuervo, de ser éste, estaria repetido en Evan-1.

Epis-12: San Matias. Apostol.

Aunque en esta talla no aparecen atributos que nos sirvan para
identificarla, recojo la advocacidn que le atribuye el equipo de
trabajo del sefior Buces. San Matias fue el apdstol “sustituto”
de Judas.

Epis-13: San Simdn Celote. Apdstol.

La Leyenda dorada nos cuenta que su martirio consistid en ser
aserrado; el compafiero de San Judas Tadeo aparece aqui con
el instrumento de su martirio.

Epis-14: San Bartolomé. Apostol.

Aunque el santo no aparece aqui en su representacion mas
conocida con la piel en la mano, en la talla figura con la palma
del martirio y sujetando a un demonio encadenado, en la tradi-
cion de la pintura espafiola. Sin embargo en el tablero inferior
aparecen las cuchillas o tijeras alusivas a su martirio mediante
desollamiento.

Epis-15: Santiago el mayor. Apostol.
En su representacién mas conocida como peregrino con el bas-
ton y venera, que se repite también en el tablero inferior.

Epis-16: San Juan Evangelista. Apostol.

El hermano de Santiago y autor del cuarto evangelio aparece
con el caliz en la mano y con su atributo, el aguila, tallado en
el tablero inferior.
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Epis-17: San Lucas. Evangelista.

El llamado por la tradicion “pintor de la Virgen” aparece con
los evangelios en la mano y lo que podria ser un pincel. Lo
identificamos gracias a su atributo como evangelista, el toro,
tallado en el tablero inferior.

Epis-18: San Pedro. Apostol.

El pescador de Galilea, hermano de Andrés y primero de los
apdstoles aparece con su atributo mas conocido, la llave, y un
libro. A sus pies un pez, simbolo a la vez de su oficio y de la
cristiandad.

Epis-19: Profeta.
También identificado por la filacteria y situado simétricamente
a los del lado del evangelio.

Epis-20: Profeta.
También con filacteria en la mano.

Epis-21: San Juan Bautista.

Representado a la derecha del Salvador, como es habitual,
quien es considerado el ultimo de los profetas del antiguo tes-
tamento sostiene en sus manos un cordero “este es el cordero
de Dios...” (Marcos 1:36) no lleva sus atributos habituales:
baculo, manto de pieles, panal, etc. Recordemos que San Juan
es también el patron de esta Cartuja.
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Epis-22: Cristo Salvador.

En representacion simétrica al del lado del Evangelio (Evan-
22). El Salvador aparece también aqui con el orbe en la mano
y en actitud de bendecir, la talla es mas arcaica. En el tablero
inferior estan representados los simbolos de la pasion.

En cuanto a los tableros delanteros de los pupitres,
parecen ser del siglo XVIII y representan la historia de
David segun lo descrito en los Libros I y II de Samuel
que podemos seguir paso a paso como si fueran ilustra-
ciones en madera; sin embargo, parece que no todos los
tableros estan en su sitio y desde luego dos de ellos, los
situados en los pupitres correspondientes a los pies de
la epistola, son de distinta mano y estan fuera de lugar.
Desconocemos los criterios que se han seguido para su
colocacion.

Por ultimo no me resisto a llamar su atencion sobre
los elementos tallados en los laterales de los pupitres,
angeles musicos, o lectores, guerreros, orantes, etc.

También son muy interesantes las tallas de los braza-
les y elementos de separacion, muy altos en la tradicién
cartuja, no todos estan tallados y en general no tienen
relacion con el santo titular del sitial, sin embargo todos
son de muy buena talla, animales mitologicos, hom-
brecillos, algin elemento vegetal, guerreros, dragones
de diversos tipos, un unicornio sobre el que monta un
hombrecillo al revés, un mono con caracteres humanos,
centauros...

Segun Emilio Orduiia los adornos de los sitiales se
deberian a Pedro Martin Galindez (1548 — 1584), pero
no hemos encontrado constancia documental de ello.

Si me gustaria por ultimo compartir con ustedes
algunas dudas que se me plantean examinando la sille-
ria:

Efectivamente faltan los pupitres con el Juicio Final
que al parecer vio Enriquez de Salamanca en los afios
ochenta atribuyéndolos a esta silleria, si la atribucién
es correcta no deberia ser muy dificil localizarlos, sin
embargo lo recuperado nos permite apreciar lo que
debid ser esta Iglesia en sus mejores tiempos aunque
nos extrafien algunos detalles; por ejemplo, en la silleria
de padres profesos no aparece San Bruno, fundador de
los cartujos que si esta en la silleria de legos, la razén es
que su canonizacion tiene lugar en 1515 y la silleria es
anterior; no aparece tampoco la Virgen, protectora de la
Orden que también esta en la silleria de legos, por otro
lado hay varios santos repetidos, algo dificil de enten-
der aunque haya intervenido la mano de al menos dos
tallistas diferentes, y también la imagen del Salvador
aparece repetida en el lugar que corresponderia a la
silla principal y la silla del prior, del lado del Evangelio
y la Epistola respectivamente, de espaldas al murete
de entrecoros. Ademas, los apdstoles no estan situados
segun el orden que recoge el evangelio de San Lucas,
cap. VI, que se respeta en todas las sillerias.

En todo caso lo anterior no tiene importancia en el
contexto general del excelente trabajo realizado por el
Instituto de Patrimonio Histdrico recuperando una parte
tan importante de nuestro patrimonio disperso. Estamos
seguros de que se seguird en esta linea de trabajo.

Por ultimo, convendran conmigo que es de justicia
agradecer a la comunidad benedictina de El Paular su
esfuerzo de los ultimos cincuenta afios para mantener
en las mejores condiciones posibles el conjunto del
monumento que hoy podemos disfrutar.
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EL MOLINO DE PAPEL DE EL PAULAR.
UN RETO ANTE EL FUTURO

MARIA DEL CARMEN HIDALGO BRINQUIS
JOSE MARIA GONZALEZ LLASTRA

Instituto del Patrimonio Cultural de Espaiia

INTRODUCCION

Con este breve trabajo sélo queremos hacer una lla-
mada de atencion sobre el molino papelero mas impor-
tante que tuvo Castilla durante los siglos XVI, XVII
y XVIII del cual, a pesar de haberse conservado muy
pocos vestigios arqueologico, tenemos una documen-
tacion tan rica y exhaustiva que podriamos reconstruir
como era la elaboracion de esta manufactura durantes
varios siglos, la terminologia papelera castellana, la
vida cotidiana dentro de un molino, al igual que el
aprovechamiento hidraulico del rio, a través de la his-
toria, e importantisimos datos etnograficos del valle del
Lozoya. Estamos convencidos que su estudio pondria
en valor este importante foco de arqueologia indus-
trial, revalorizando los intereses histdrico-culturales
de la zona ademas de poder crear un centro de turismo
rural con la rehabilitacion de una industria perdida que
podria dar lugar a la creacion de nuevos puestos de
trabajo.

HISTORIA DEL MOLINO PAPELERO DEL
MONASTERIO DE EL PAULAR

El valle del rio Lozoya es uno de los mds importan-
tes recursos naturales con los que cuenta en la actua-
lidad la Comunidad de Madrid; el aprovechamiento
de sus aguas, procedentes de los glaciares formados
en las cumbres, sus terrenos de pastoreo y cultivo, asi
como de sus abundantes bosques, lo han convertido en
un importante enclave natural a lo largo de su historia.
Hasta la canalizacion de sus aguas para el abasteci-
miento de Madrid, el rio fue utilizado como fuerza
motriz en numerosas fabricas e ingenios hidraulicos
desde tiempos remotos, siendo el molino papelero
de la Cartuja de El Paular una de sus mas poderosas
industrias.

La vida de la cartuja de El Paular se desarrolla entre
1390 y 1835 (en 1954 se vuelve a abrir a la vida bene-
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dictina). Fue fundado por los reyes Enrique II (1368-
1372) y sus sucesores, Juan I (1379-1390), Enrique II1
(1390-1406) y Juan II (1406-1454) siendo, cronoldgi-
camente, la sexta fundacién cartuja en Espafia y, sin
duda, la mas importante que tuvo Castilla.

Enrique 11, atormentado por la culpa de haber des-
truido un monasterio cartujo en Francia durante las
campaiias en aquel pais, dispuso, antes de su muerte,
que se construyera un monasterio de esta orden en
tierras de Castilla, siendo Juan I fue el encargado de
asumir la promesa hecha por su padre. Pasado diez
afios, los monjes cartujos de Scala Dei en Tarragona,
le instaron a que la llevase a cabo y el rey les dono, en
1390, unas tierras de su propiedad situadas en el valle
de Lozoya, cerca de Rascafria, donde se erigian los
Palacios del Poblar, utilizados como refugio de caza,
y la ermita de Santa Maria. Los trabajos comenzaron
en los dos meses siguientes, recayendo el encargo
en Rodrigo Alonso, Maestro Mayor de la catedral de
Toledo.

La muerte de Juan I paralizé el proceso de funda-
cion. Su sucesor, Enrique III, amplié las concesiones
de su padre, al otorgar las tercias del Arciprestazgo
de Uceda y 16.000 maravedies, y en la primavera de
1392 se reanudaron las obras. Al poco tiempo llegaban
cinco cartujos enviados desde la Cartuja de Scala Dei,
quedando constituida la comunidad con sicte miem-
bros, los cinco hermanos recién llegados, el prior, Lope
Martinez, y un procurador.

En 1406 mand6 Enrique III levantar, junto al
Monasterio, un palacio, para hospedarse en las frecuen-
tes visitas que solia hacer a los cartujos. Posteriormente,
todos los reyes castellanos le dieron grandes dadivas y
lo visitaron con frecuencia y Carlos V le concedid
numerosos privilegios.
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El molino de papel de El Paular. Un reto ante el futuro

El florecimiento que alcanzé la Cartuja le permi-
ti0, ademas, fundar o intervenir en la creacion de las
Cuevas de Sevilla (1400), Aniago (1441), Miraflores
(1442) y Granada (1506). Cuando en 1442 se establece
la provincia cartujana de Castilla, su prior sera elegido
primer vicario general de congregacion nacional de los
cartujos espafioles.

En cuanto al origen del molino papelero, segun un
documento fechado en 1396, éste es anterior a la fun-
dacion del Monasterio. En ¢l se nos dice que, Martin
Fernandez, vecino de Alameda y otros de Rascafria
vendieron al monasterio un molino préximo a su
emplazamiento. Parece ser que este molino se utilizo,
en un principio, para serrar y preparar la madera para la
construccién del monasterio, hasta que, avanzadas las
obras de la cartuja, pasara a ser utilizado como molino
papelero.

La importancia que adquirié este molino se debe
a una serie de factores. Pero, en sus inicios, su gran
desarrollo se debio a que los primeros monjes proce-
dian de la cartuja de Scala Dei de Tarragona, centro
de reconocido prestigio entre los papeleros medievales
catalanes y a la presencia de una pequeia poblacion
morisca en la zona.

Figura 1.- Contrato de compraventa del molino custodiado en la
Seccion de Clero del A.H.N.
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Debido a la invasidn arabe y la posterior reconquista
la creacidn de estos monasterios fue muy importante,
fundandose o incrementandose muchos de ellos con
monjes procedentes del territorio ocupado por los ara-
bes, quienes aportaban la gran cultura que florecid el
Al-Andalus, siendo la mas elevada de su época. Con
ella también entran, como trabajadores, moriscos cau-
tivos o siervos, herederos de los introductores del arte
de hacer papel en la Espaiia Cristiana.

El molino papelero de El Paular esta situado frente
al monasterio, al otro lado de la carretera comarcal,
en la finca “Los Batanes”, en el término municipal
de Rascafria y dentro del poligono catastral 9, parcela
140. Se encuentra en el extremo norte de la finca reco-
rrida de un extremo a otro por el rio Lozoya. Los duros
estiajes que el rio experimentaba periddicamente, lo
supieron superar con la construccion de estanques
capaces de retener el agua necesaria para no tener que
interrumpir la fabricacion en verano.

A través la documentacion consultada parece ser que
hubo dos molinos papeleros y segiin algunas fuentes,
pudieron llegar a ser tres, pero esta afirmacion no lo
podemos confirmar ya que seria necesario hacer una
prospeccion mucho mas profunda y extensa de los
restos arqueologicos conservados.

La calidad y abundancia de las aguas del rio Lozoya,
la situacion geografica estratégica, en un punto de la
Sierra a dos vertientes entre Segovia y Madrid, optimo
para el acopio de trapo y para el trasporte del papel una
vez elaborado, hizo del molino papelero de El Paular el
mas importante de Castilla, cuya produccion abastecia
la impresion de libros y sobre todo bulas en la capital
del reino, gozando entre los editores y libreros de
Madrid, de un prestigio superior al de las otras indus-
trias castellanas. Estas ventas proporcionaron grandes
beneficios al monasterio, tal como podemos ver en los
libros de cuentas.

Esta preferencia, seguramente, se debia a que a pesar
de ser un papel de muy baja calidad, su precio era muy
asequible y que ademas, su adquisicion resultaba facil,
ya que los monjes de San Bruno tenian casa en la capi-
tal, donde depositaban el papel.

Este protagonismo se mantuvo durante todo el siglo
XVI, XVII y XVIII ya que a principios del siglo XVI,
encontramos un privilegio de la reina Dofla Juana de
Castilla, en la que hace referencia al molino y, a partir
de mediados del siglo XVI, en numerosos contratos de
impresores se especifica que el papel utilizado debe ser
de este molino, dada su calidad y precio.

Este molino encierra unas caracteristicas que le dan
una configuracion especifica y sumamente interesante.
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No solamente por tratarse de una industria dependien-
te de una orden religiosa sino, ademas, por tener los
cartujos unas normas muy rigidas que los mantenian
apartados de la vida cotidiana civil.

Las cartujas tienen una clara separacion en la dis-
tribucién de las funciones espirituales y materiales en
dos lugares apartados. Las funciones de la casa alta,
“domus alta”, destinada al rezo era donde vivian los
padres y los legos, y correspondia al aspecto eremitico
de los cartujos. Las funciones materiales se realizaban
en la casa baja “domus inferior”. Era el lugar destinado
a la administracion de las tierras, los bienes materiales,
los almacenes y las caballerizas.

Los legos eran los encargados de la explotacion del
molino, asi como de las distintas granjas que poseia el
monasterio y de los rebafios de ganado que explotaban.
Ellos eran los responsables de organizar el trabajo,
contabilizar y apuntar todas las partidas de ingresos y
gastos en notas individuales, que al final del afio pasa-
ban aun libro unico para presentar ante sus superiores,
como modo de rendir cuentas. Esta division del trabajo
se registra desde los inicios del molino y sabemos que
en 1603 el “gerente” era el hermano Gil del Rio, lego
cartujo, designado por el prior para entenderse con el
publico en los asuntos comerciales.

Como otros bienes de la iglesia, el molino de
papel fue vendido, en subasta publica, tras la segunda
desamortizacion en 1835. Tenemos un protocolo con-
servado en Archivo de Protocolos de Madrid, fechado
en 1842 en la que se segrega parte de la finca de Los
Batanes en la que se hace la siguiente descripcion: “Un
molino para fabricar papel, que contiene ochenta y un
mazos y un martinete para batir papel. Veinte y siete
pilas utiles, dos tinas y otros varios pertrechos a dicha
manufactura, comprendiendo el edificio setenta y ocho
mil doscientos setenta y cuatro pies cuadrados super-
ficiales con inclusion de la huerta. Sin contar con el
gran estanque que surte de agua a las ruedas que dan
movimiento a los mazos.”

Esta venta supone el fin de la fabricacion tradicional
de papel y la conversiéon en una moderna fabrica de
papel continuo, bajo el nombre de “Sociedad Anonima
Fébrica de Papel Continuo de Rascafria”, cuya pro-
duccion se mantendra hasta el afio de 1927, cuando se
canaliza el rio Lozoya para llevar agua a Madrid.
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CARACTERISTICAS DEL PAPEL Y SUS FILI-
GRANAS

A través de la observacion de la gran cantidad de
papel que tenemos en los numerosisimos documentos
manuscritos y, sobre todo, impresos en los que apa-
rece la filigrana del molino, éste nunca fue de buena
calidad y muestra una fabricacion muy rustica con
grades irregularidades y de color pardo. En cuanto a las
formas o moldes utilizados eran muy defectuosas: los
pontizones se ven casi siempre curvos, los corondeles
estan mal tensados y a veces desaparecen bajo la capa
del encolado. Esto se debe fundamentalmente a la falta
buenos profesionales y al uso de lino procedente de
tejidos bastos y groseros. Los otros dos componentes
para obtener un buen papel si los tenia el molino, ya
que las aguas del rio Lozoya eran éptimas y el clima
seco y frio ayudaba a un correcto secado del papel.

Tanto Oriol Valls' como Gayoso? lo describen asi:
“papel moreno, mal refinado, con muchas motas,
poros grandes, grumos gruesos y grandes diferencias
de calibre”.

Sobre papel elaborado en este molino se imprimid
la primera edicion de El Quijote. Es un papel de baja
calidad y descuidada elaboracion en el cual se aprecian
multiples impurezas e irregularidades y que lleva la
filigrana del Monasterio. Esta es dificil de ver por
tratarse de una encuadernacion en cuarto coincidiendo
con el lomo del libro.

A través del andlisis de las filigranas vemos dos
momentos en que hay un deseo de mejora de la técnica
de fabricacion del papel: uno, a principios del siglo
XVII en que, segin una anotacién en los libros de
cuentas nos dice que el 1605 se fabricaba papel “a la
genovesa”, de calidad y precio mas elevado del corrien-
te. Y un segundo momento, en el siglo XVIII, con la
llegada de papeleros franceses y belgas para mejorar la
calidad del papel e implantar técnicas mas innovadoras
en su fabricacidon. A partir de entonces, encontramos
unas filigranas mas perfectas y el papel sin grumos y
sin las manchas de agua que tanto le afeaban.

El disefio de las filigrana, mas o menos rustica,
dependiendo de la habilidad del maestro formero, evo-
luciona segtin los gustos de la artes menores, pasando
de una enorme sencillez de las primeras a una mayor
complicacion en las pertenecientes a finales del X VIII,
donde aparecen completo el nombre de El Paular con
un disefio mas rico y no el simple anagrama de la M
de Maria. Esta caracteristica de la filigrana comienza

1 Valls y Subird, Oriol: “Historia del Papel en Espafia”, Tomo
IIT (Madrid, 1982) dedica un capitulo entero a este molino
(pags 79-79)

2 Gayoso Carreira, Gonzalo: “Historia del papel en Espafia”.
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Figura 2.- Evolucion del disefo de la filigrana papelera que va desde
la sencilla M de Maria y el simbolo de los cartujos sobre la M a las
mucho mas complejas y elaboradas del siglo XVIIIL.

a mediados del siglo XVII incluyendo el nombre del
fabricante o su anagrama y el nombre la poblacion
donde se fabricé el papel y ademas su simbolo, pudién-
dose conocer ya con toda certeza la procedencia del

papel.

El simbolo protagonista de la filigrana de El Paular
es el anagrama de Maria y el escudo de la orden car-
tuja, ya que los patrones de la orden eran la Madre de
Dios, San Juan bautista y San Bruno y el escudo es un
globo surmontado por una cruz y siete estrellas y el
lema: stat crux, dum vulvitur orbis (se mantiene firme
la cruz, mientras gira la tierra).

FUENTES HISTORICAS Y BIBLIOGRAFICAS

El molino de El Paular esta ampliamente citado en
toda la bibliografia técnica de los siglos XVIII y XIX.

El benedictino Padre Martin Sarmiento, en 17433
considerando la gran utilidad de la instalacion de fabri-
cas de papel en Espafia nos dice: “El ejemplo de los
monjes cartujos de El Paular, que tienen sus fabricas
de papel decentes y que venden a un precio modera-
do, me excito la idea de que las fabricas de papel en
Galicia serian mas seguras y perpetuas si las tuviesen
los monasterios de despoblados, como algunos tiene
las fabricas de hierro y yo propuse que todos tuvieran
la fabrica de seda en bruto. El secular que pone una
fabrica, el primero cumple, por lo comuin, y se utiliza.
Pero esta economia no llega a la tercera generacion y
se arruina, como dice la experiencia. Al contrario, los

>

monasterios no mueren’”.

3 “Fabricas y distincion del papel”, manuscrito incluido en el
vol. VII que comprende los tomos 4° y 5° folios 234v a 237v
de la coleccion Franco Davila. Biblioteca Nacional.

Figura 3.- Texto de Ponz

En 1752 el Catastro del Marqués de la Ensenada lo
describe asi: “Un molino de papel que tiene tres tinas,
las dos para la fabrica de papel de imprenta y la otra
para lo de estraza. También tiene seis ruedas de cinco
pilas cada una ... del mirador tres para prensas y el
taller de carpintero, calderas de cola, cocina para los
oficiales, también tiene un estanque para el recogi-
miento de aguas y todo el tiene de frontis treinta y tres
varas y de fondo setenta y cinco y produce mil trescien-
tos reales anualmente *”.

Segtin Lalande’® en 1763 se fabricaron 4.680 resmas
de primera suerte, de segunda y de imprenta y 170.000
de estraza y estracilla. El de segunda suerte era de
excelente calidad.

Ponz en su “Viage de Espafia”, nos dice: “Junto
al Monasterio hay una espaciosa huerta de frutales
y verduras y en su recinto se encuentra un estanque,
donde se conservan siempre porcion de galdpagos
para regalar a los huéspedes, para lo que suelen servir
las truchas que se crian en el rio. Se pasa este por un
buen puente, cercano al Monasterio, para ir al molino
de papel que alli posee la comunidad y es casi tan

4 El cuestionario enviado por el Marqués de la Ensenada a los
diferentes municipios nos muestra la importancia que tenia,
en ese momento, para la economia espafiola que de entre la
n° 17 dice: “si hay algunas minas, salinas, molinos harineros
o de papel, u otros artefactos en el término, distinguiéndose
de qué metales y de qué uso, explicando sus duefios lo que se
regula produce cada uno de utilidad al afio”. En 1756 se habian
concluido las averiguaciones para las 22 provincias castella-
nas, con la elaboracién y cumplimiento de los cuestionarios
entregados a los declarantes, que informaban sobre actividades
mercantiles y profesionales. Los diversos tipos documentales
del Catastro como las respuestas generales, respuestas parti-
culares, libros, averiguaciones, relaciones juradas de oficios
y mapas, entre otros, se pueden localizar en los Archivos
Histéricos Provinciales

5 La Lande, Jerénimo: “Arte de hacer papel” traducido por
Jeronimo Sudrez, Madrid 1968.

6 Tomo X, carta IV parrafo 45. Madrid, 1781
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antiguo como ella misma, habiendo servido siempre de
los que ahora sirve....

Al paso que se ha ido perfeccionando el papel en
Espana ha logrado aqui su mejoria de modo que no
pueden abastecer a cuantos lo piden, sin embargo de
fabricarse al afio cerca de seis mil resmas. Hay ocho
clases, desde el infimo al supremo, sin contar la estra-
za. Se emplean cuarenta o cincuenta personas, vecinos
de Rascafria con las que se mantienen sus familias”

Cuarenta personas trabajaban en este molino en
1783 y elaboraron 2.000 resmas de primera calidad,
2.900 de segunda y 1.300 de tercera. Contaba con una
tina para el papel fino y otra para estraza y las aguas
utilizadas eran mas puras que las de Segovia.

Eugenio Larruga en sus Memorias Politico
Economicas’ reflejan la evolucion de la produccion de
molinos que forman esta fabrica que elabord, el 1758,
5.800 resmas: 50 de florete, 1.500 de extrafino, ambos
para escribir y las restantes de papel ordinario.

Entre 1787 y 1789 se fabricaba papel de primera,
segunda y tercera suerte y el nimero total de resmas
realizadas cada afio pas6 de 11.8000 en 1787 a 13.000
en 1789. Del mismo modo esta fuente informa sobre
el precio de cada uno de estos tipos de papel siendo de
40, 32 y 24 reales, respectivamente, trabajando unos
60 obreros.

Larruga, en la misma obra, también nos proporciona
interesantes datos sobre el acopio de trapos para la
fabricacion de papel en la ciudad de Madrid:

“Merece alguna atencion aqui la desidia o falta de
economia que se advierte en Madrid con el trapo.
La mayor y mejor se desperdicia en hacer yesca,
encender fuego y otros usos, que podian suplirse
con mejores y menos costosos equivalentes.

Para la recoleccion de trapos se reconocen en
Madrid dos clases de gentes: unos se llaman trape-
ros o agavilladores de trapo; y otros acopiadores.
Los primeros forman gremio. En cuanto al trapo,
ellos lo recogen como pueden y lo revenden a los
segundos que tienen almacenes o repuestos en las
calles de Madrid. Los fabricantes se valen de estos
para hacer sus previsiones. De estos acopiadores
hay unas cuarenta casas en Madrid. Antes se tole-
raba vender en ella el comestible. Para evitarlo,
por un Real Decreto, en 1783, se determino que
debian establecerse en las afueras de la ciudad con

7  Larruga, Eugenio: Memoria politico econdémica sobre los
frutos, fabricas y minas de Espafia” Tomo 3° Madrid, 1788-
1800...
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Figura 4.- Texto del diccionario de Miflano

el objeto de evitar darios a la salud publica deriva-
dos de las condiciones de almacenaje de trapo.”

Segun el “Almanak Mercantil o guia de Comerciantes
para el afio 17957, el papel de El Paular se vendia al
publico en Madrid, en la Lonja de las Cuatro Calles.

A partir de estas fechas y tras la desamortizacion
ya aparece como fabrica de papel continuo, asi es
citado por Mifiano como fabrica de papel continuo en
su “Diccionario geografico estadistico de Espafia y
Portugal” (1826-1829)

Segun la “Revista enciclopédica de la Biblioteca
Popular Econdmica”, era una de las 14 fabricas de
papel continuo que existian en Espafia en 1847.

Madoz®, en 1847, en su “Diccionario” nos informa:

“La sociedad Fabrica de Papel continuo de
Rascafria se fundo en julio de 1842 con un capital
de 1.800.000 reales de vellon representado por 18
acciones nominales de 100.000 reales de vellon
cada una totalmente desembolsado.

Tiene su establecimiento en el local que ocupaba el
antiguo molino de papel a mano que pertenecio a
los cartujos de El Paular. Posee una de las maqui-
nas mejores que han venido del extranjero y elabora
sobre 60 arrobas diarias de papel. Sus operaciones
se han reducido a vender sus productos fabriles con
estimacion, en tales términos, que se han aumen-
tado su capital social. El almacén y depdsito esta
situado en la calle mayor n° 26, donde se hallan
también establecidas las oficinas de la Compania”.
Este cambio dio lugar a un cambio del sistema de
fabricacion y por lo tanto de la maquinaria cam-
biandose el sistema de trituracion tradicional de
mazos por seis pilas holandesas y, por supuesto
una maquina de hacer papel continuo.

8 Tomo X dedicado a Madrid, pags. 955 y 956
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En el tomo XIII, 1849, en Rascafria, dice:

“Una fabrica de seis cilindros, la cual tira por
lo comun 68 resmas diarias, pero el rio Lozoya
escasea tanto en verano que hay necesidad de sus-
pender dos meses la fabricacion por falta de agua.
Sin embargo de los grandes estanques o depositos
que se han construido para prevenir este caso. Esta
industria sostiene de 30 a 40 operarios de ambos
sexos”.

Segtn el “Indicador de Espafia” de Vifias y Campi,
1864 era propiedad de la compaiiia titulada “Fabrica
de papel continuo de Rascafria”. En 1880, segtin el
Bailly-Bailliere pertenece a José Campos.

El “Anuario de Fabricas de papel de todas las
Naciones”, Londres 1891-2, la cita como de la viuda
¢ hijos de Fernandez Iglesias y dice que tenia una
maquina que fabricaba papeles de impresion y para
periodicos.

En 1928, esta fabrica se cerr6 al canalizarse el rio
Lozoya para abastecer de agua Madrid.

FUENTES DOCUMENTALES

La historia del molino de El Paular estd ampliamente
atestiguada a través de los documentos conservados
en la propia biblioteca del monasterio, en la Seccidon
Clero del Archivo Historico Nacional, en la Biblioteca
Nacional, el archivo de Protocolos de Madrid, el archi-
vo de la Comunidad de Madrid y en menor cantidad
en otros como en el Archivo Histdérico Provincial de
Segovia, Archivo General de Simancas, etc. Estos
fondos son amplisimos y aqui s6lo pretendemos hacer
unas anotaciones sobre sus contenidos.

De entre los libros pertenecientes a la biblioteca del
propio monasterio se encuentra el Libro Becerro de la
Cartuja. Este libro, trascrito por D. Bernardo de Castro
en 1565, es fundamental para entender la Historia de
El Paular en sus primeras décadas de su andadura,
pues abarca los afios desde su fundacion en 1390 hasta
1474. Recoge datos de la vida ttil del molino, sus
necesidades de abastecimiento y la produccion que en
¢l se llevaba a cabo, pero apenas hacen referencia a su
construccidn, caracteristicas y dimensiones.

La desamortizacion obligd a los monjes a abandonar
el monasterio, llevandose aquellos libros que creian
de mas valor, entregdndolos a familias amigas para su
custodia o bien reteniéndolos. En la actualidad, se sabe
la existencia de documentos en manos de particulares
aunque la mayoria se encuentra en la seccion de Clero
del Archivo Histérico Nacional.

G,

El fondo de la Seccion de Clero del Archivo
Historico Nacional del Monasterio de El Paular pro-
cede de la desamortizacion de Mendizabal de 1869 y
1875 y esta dividido en tres grandes series:

- Serie legajos: Hay 83 cajas con fechas extremas
1400-1868 y con las siguientes signaturas: CLERO-
SECULAR-REGULAR, 4251-4333.

- Serie pergaminos: hay 6 pergaminos, con fechas
extremas s. XIV-1468 y signaturas CLERO-
SECULAR-REGULAR Car. 1395, 13-18.

- Serie Libros con fechas extremas 1395 a s. XIX
y signaturas CLERO-SECULAR-REGULAR, L.
6716-6733, 8088-8090, 8152-8153, 8457-8467,
18902-18903, 19668, 19777-19846, 19878, 20265.

En toda esta documentacion aparecen datos referen-
tes al molino pero aquellos que tratan especificamente
de él son:

- Libro 19835 “Papel de nuestro molino vendido en
Madrid y trapo alli comprado desde el afio 1640 a
1644”.

- Libro 19785: “Papel de nuestro molino vendido en
Madrid y trapo alli comprado desde el afio 1649 a
1664”.

- “Libro de las cuentas del hospicio de Madrid donde
en nombre de El Paular se compraba trapo y se
negociaba la venta del papel”.

- “Libro de cuentas del molino de 1757 a 1824”.
- Legajo 4256 “Compra de trapo”.

- Legajo 5405 “Testimonio del papel”.

Otro fondo interesante sobre el molino se encuentra
en la Biblioteca Nacional. Son dos libros de cuentas
adquiridos por el Estado, que creemos que deberian
estar en el Archivo Historico ya que a pesar de tratarse
de “libros” en realidad son volumenes pertenecientes
a archivos y que formaron parte de la documentacion
incautada por Mendizabal. Estos libros son:

- Manuscrito 19143 “Libro de cuentas del molino de
papel propio de la Cartuja de El Paular”. Abarca los
afios de 1596 y 1597.

- Manuscrito 22848: “Libros de cuentas del moli-
no del papel. Siglos XVII y XVIII (afios 1641 a
1756)“, comprado por el estado espafiol para la
biblioteca Nacional en la Sala de Subastas Fernando
Durén en 1997
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Figura 5.- Documento firmado por Juana de Castilla sobre concesiones al molino papelero (A.H.N)

Otra fuente donde encontramos gran documenta-
cion sobre el molino de El Paular es el Archivo de
Protocolos de Madrid ya que habiendo sido esta ciudad
el centro literario de mayor movimiento en estos siglos
y la sede de la Corte, en ella tuvieron lugar la contrata-
cién de compra venta de grandes cantidades de papel.

La nota mas antigua es del afio 1575 y dice asi: “Mil
quinientas resmas de papel, de la suerte e manera que
se suele gastar para imprimir bulas, el cual papel ha
de ser de la marca y manera y tamario que se suele
gastar para dicho efecto de bulas y ha de ser del papel
que se hace en los molinos de Rascafria y Segovia, a
precio de ocho reales cada resma”.

En este archivo se recogen innumerables contratos
adquiriendo especial relevancia los efectuados por
Francisco de Robles y Juan de la Cuesta en los prime-
ros afos del siglo XVIII para la compra de papel para
la impresién de El Quijote.

DATOS MAS SOBRESALIENTES QUE OBTE-
NEMOS DE ESTA DOCUMENTACION

Como hemos visto, esta documentacion nos ofrece
innumerables datos no solo de los tipos de papeles
fabricados, sus precios, su terminologia, sino muchi-
sima informacion de todas las actividades que corrian
paralelas al trabajo del molino: comida de los opera-
rios, de carpinteria, abastecimientos de materia prima,
etc.

Dado el espacio de esta comunicacion, s6lo vamos
a hacer mencién de aquellos que consideramos mas
sobresalientes con el fin mostrar el enorme valor y las
posibilidades de estudio.

En toda la documentacion no se ha encontrado refe-
rencia de que en el molino trabajasen mujeres, como
era costumbre en casi todos. Seguramente la severa
regla cartuja impedia su presencia aunque fuese fuera

Figura 6.- Diferentes libros de cuentas del molino conservado en el A.H.N.
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del ambito del convento. No hallamos, por consiguien-
te, ni esquinzadoras, ni tendedoras del papel.

Existe una relacion muy detallada, fechada en 1623,
sobre los dias trabajados y festivos que nos ayuda a
comprender la vida cotidiana en el molino y poder
hacer un estudio comparativo con otras instalaciones
no dependientes de ordenes religiosas. En ese afio no se
trabajo en mes de septiembre. Los molinos castellanos
trabajaban segun los encargos que tenian, pero este
molino se ajustaba al calendario eclesiastico respetan-
do los domingos, el dia del santo patrén y el del patron
de los papeleros.

La venta se realizaba en su mayoria en Madrid,
gestionada por la Casa del Hospicio, propiedad del
monasterio y situada en las cercanias de Atocha; desde
alli se firmaban contratos con impresores, particulares
y congregaciones. También se realizan ventas y se
recogen encargos para el Colegio Imperial, asi como
algunas partidas que van al Estanco de Tabacos en el
siglo XVIII; y una pequeiia cantidad de papel se ven-
dia directamente en la propia fabrica, donde quedaban
apuntadas junto con las que se abastecia la propia
Cartuja.

El trapo para la fabricacion se adquiria en Segovia
y Madrid, siendo de mejor calidad los de la capital.
Los precios eran bajos, lo que nos hace comprender la
también baja calidad del papel.

Muchos de sus trabajadores procedian del cercano
pueblo de Rascafria, aunque habia otros de lugares
mas lejanos e incluso de Segovia. Entre ellos, ademas
de los papeleros y aprendices, habia un carpintero que
reparaba las formas, la prensa y las ponedoras y segu-
ramente se encargaba de reparar todos los desperfectos
que pudiera producirse en el molino, repasar las rue-
das, cambiar las ruedas de los arboles que movian los
mazos, etc. En las cuentas de 1623 figuran las partidas
necesarias para reparaciones. En las mismas cuentas
figuran los gastos de alimentacion y vestimenta del
personal, asi como el suministro de trapos para la fabri-
cacion de papel.

El molino sufrié un incendio en 1625. Parece ser
que debido a este accidente Felipe IV concede al
Monasterio un privilegio para que dicho molino no
pague alcabalas y asi pueda reconstruirse.

En 1715 se paga a papeleros franceses por elaborar
2.559 resmas de papel de imprenta, 135 resmas de
papel fino, dandole el trapo como se compra y ellos a
punto para encolar y, a través de otras muchas notas se
refleja la presencia de papeleros franceses y sabemos
que en 1756 el molino fue dirigido por un catalan.

G,

En 1758 se pagaron 689 reales por seis formas
que se han traido de Francia y se pagaron a Manuel
Bartolomé, carpintero de molino, 300 reales para que
hiciese cuatro formas “a la francesa”.

A través de esta documentacion también sabemos
que los obreros se alojaban en el molino, o cuando
menos, hacian alli las comidas mas importantes.
Algunos estaban contratados por largos periodos de
tiempo, proporcionandoles lo mas necesario, incluso,
tal y como era costumbre, la ropa de vestir. Los apren-
dices recibian la suya, por valor de cuarenta reales. No
hemos encontrado ninguna referencia al calzado.

También tenemos abundantes datos sobre el tipo
de comida que se consumia ya que vemos que se pro-
curaba que la despensa estuviera provista de bacalao
de salazdn, carne y “demas comestibles”. No faltaba
el pan en hogazas. Este era de centeno, el de la clase
humilde, bien rociado con aceite, debia de llenar el
estomago de los obreros. Suponemos que a estas vian-
das hay que afiadir las truchas del que el rio Lozoya
era un buen y gratuito proveedor, y los productos de la
feraz huerta con que contaba el monasterio. Se citan los
garbanzos y no faltarian tampoco las judias.

RESTOS ARQUEOLOGICOS:

Desgraciadamente, a pesar de esta abundante docu-
mentacion no contamos con ningun plano del molino.
Quiza aparezca consultando nuevos fondos, pero hasta
ahora so6lo lo podemos imaginar a través pocos restos
arqueoldgicos que se conservan y con la ayuda de
otros planos de molinos papeleros, que suponemos que
tuvieron iguales caracteristicas.

En una excavacion arqueoldgica llevada a cabo por
la Consejeria de Educacion y Cultura de la Comunidad
de Madrid se han hallado restos del suelo original,
de sillares y lo que parece ser el espacio dedicado al
pudridero. Previa a esta excavacion, se realizo un estu-
dio, sumamente exhaustivo y riguroso sobre el molino
llevado a cabo por los arquedlogos Juan José Cano y
M José Mendoza.

Observando estos restos podemos establecer las
siguientes caracteristicas del conjunto industrial: Parece
ser que el molino papelero tuvo una canalizacidn espe-
cial en el rio, con una serie de embalses y presas que
aun hoy se conservan, para su aprovechamiento conti-
nuo sin tener que estar a expensas de las diferencias de
nivel de agua durante las distintas estaciones del afio.

Dada la larga vida del molino y la evolucion de la
tecnologia de la fabricacion del papel, la edificacion
y los ingenios para su funcionamiento han debido de
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sufrir, a lo largo de la historia muchas modificaciones.
En los restos que actualmente se conservan (que pue-
den ser los mas antiguos de los siglos XVII y XVIII)
vemos que el molino pudo tener dos o tres ruedas. Por
la morfologia de la presa y por la existencia de dos
pequetios edificios en sus extremos, parece indicar la
existencia de sendas ruedas.

También vemos una apertura para la entrada del
agua que se produce en el fondo del embalse para apro-
vechar al maximo la energia motriz del agua. Se puede
observar la estructura de dos vanos con bajamar central
y arquitrabes para el accionamiento de las compuertas
que llevan el agua hasta la rueda. El canal de salida dis-
curriria paralelo al muro y se reincorporaba por el norte
del cauce del rio Lozoya. Este pozo estd desfigurado
por la construccion de una piscina.

Del resto de las construcciones de la fabrica de papel
desconocemos todo, ya que sélo quedan los arranques de
los muros y el trasdos de antiguos canales de desagiie.

La organizacion urbanistica del complejo esta mar-
cada por un eje norte-sur que va desde la escalinata
de acceso al muro de la presa, desde donde se mani-
pularian las compuertas, hasta una puerta préxima al
puente, que desde tiempos remotos se cita como entra-
da y comunicacién de la fabrica al otro lado del rio
Lozoya. El pavimento de las calles formado con canto
rodado del rio muy semejante al que se ha descubierto,
recientemente, junto a la puerta de Gil de Hontanén en
el Monasterio.

La escalera de acceso del embalse principal nos sor-
prende por su magnitud, que sobrepasa lo meramente
utilitario y que parece un elemento barroco para la
contemplacion del paisaje del embalse en el que se
refleja el valle.

Sélo quedan algunos pequefios vestigios de lo que
pudo ser la residencia y comedores para los sesenta

Figura 8.- Restos arqueologicos del molino papelero de El Paular
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Figura 7.- El rio Lozoya a su paso por el molino

operarios que, documentalmente, tuvo la fabrica, ya
que sobre los restos se construyd, en la segunda mitad
del siglo XX, el Colegio de San Benito que posterior-
mente fue demolido lo que hace ain mas confusa la
interpretacion de estos vestigios arqueologicos.

PROYECTO FUTURO

Laproteccion del patrimonio etnografico esta amplia-
mente recogida en la Ley del Patrimonio Espafiol de
1985 y en la de la Comunidad de Madrid. Esta La
proteccion esta basada en la documentacion, investiga-
cion, conservacion y difusion del bien cultural.

Con la puesta en valor de estos restos arqueologicos
y el estudio de la abundante documentacion que hay
sobre ellos, se alcanzarian, entre otros, los siguientes
objetivos:

1. Recuperacion de una importante manufactura que
fue pionera para la orden Cartuja, no sélo para
Espafia sino con repercusiones en Ibero-América
a través de la imprenta y del impuesto del papel
sellado.



Maria del Carmen Hidalgo Bringuis y
Fosé Maria Gonzdlez Lastra

El molino de papel de El Paular. Un reto ante el futuro

2. Recuperacion y puesta en valor de un importante
vestigio de arqueologia industrial papelera y de
aprovechamiento hidraulico del rio Lozoya.

3. Creacion una biblioteca y centro de documentacion
de la fabricacion del papel en Espaiia, centrandose
en el Molino de El Paular y sus conexiones con
otros molinos de la provincia de Madrid y de la
orden cartuja.

4. Creacién de un centro didactico promocionando e
incentivando la visita de escolares para que se fami-
liaricen con esta manufactura a través de talleres y
material pedagogico, en el cual se pondria en valor
las siguientes actividades:

- Recuperacion de una artesania en peligro de extin-
cion.

- Aprendizaje y transmision de un oficio caracteris-
tico de la zona.

- Recuperacion de productos, utillaje e instala-
ciones y sistemas de produccidon de actividades

extinguidas, pero autdctonas.

- Recuperacion patrimonio etnoldgico de caracter
inmaterial.

5. Creacion de un centro de investigacion y fabrica-
cion de papel a mano.

Este Centro del papel de El Paular centraria sus
estudios, ademas de la historia del propio molino en

los siguientes temas:

- Las dérdenes monasticas y sus aportaciones a las
obras de ingenieria hidraulica.

- Los cartujos y la fabricacion del papel.
- El papel y la imprenta: El Quijote.

- El Estado y el papel: Legislacion papelera.

- Terminologia castellana en la fabricacion del
papel.

6. Este centro de estudios del papel seria comple-
mentario a los existentes Museo-Moli Paperer de
Capellades (Barcelona) y Museo-Moli Paperer de
Banyeres de Mariola (Alicante). El primero esta
enmarcado dentro del Museo de la Ciencia y la
Técnica de Catalufia, centrado en la importancia
que tuvo la industria papelera catalana en el siglo
XVIIIL. El segundo esta especialmente dedicado a
la fabricacion del papel de fumar en la comarca de
Alcoy.

7. Este centro se enmarcaria dentro de la Red de
Molinos Papeleros Europeos creada a raiz del
Proyecto Rafael 1999: “The Watermark Route”.

Para la consecucion de estos fines y dar a cono-
cer la importancia de esta manufactura del valle del
Lozoya se han realizado una serie de actuaciones
llevadas a cabo por el Ayuntamiento de Rascafria, de
la Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de
Madrid y la Asociacion Hispanica de Historiadores del
Papel entre las que cabe destacar:

- Preacuerdo con ASPAPEL (Asociacién Nacional de
fabricantes de Pasta Papel y Cartdén) para su partici-
pacion en el proyecto.

- Visita a los restos arqueologicos durante la celebra-
cion del XXVII Congreso del IPH (International
Assiciation of Paper Historians). 2006.

- Celebracion del VII Congreso de Historiadores del
Papel en Espafia de la Asociacion Hispanica de
Historiadores del Papel (junio 2007).

Creemos que este periodo que estamos atravesando
dificultades econdmicas es bueno para establecer unos
criterios para la realizacién de estudios y proyectos
para llevarlos a cabo cuando las condiciones presu-
puestarias nos permitan realizar un inversion perfecta-
mente consensuada.
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INTRODUCCION

Los espacios naturales protegidos constituyen en la
actualidad uno de los recursos basicos de la politica
ambiental para la conservacion y puesta en valor del
patrimonio natural. La conservacion de espacios natu-
rales representa uno de los ejes de la politica ambien-
tal, con especial relevancia para la conservacion de
la diversidad biologica y como uno de los recursos
basicos para promover la integracion territorial y el
desarrollo sostenible. En diversos estudios, se muestra
la gran contribucién que la politica de proteccion de
espacios naturales ha realizado para la conservacion y
mantenimiento del patrimonio natural, hecho éste sobre
el que existe un gran consenso social. Sin embargo, la
implantacion de espacios naturales protegidos, desde
sus origenes a finales del siglo XIX, no ha estado exen-
ta de polémica y, en efecto, ha dado lugar a la existen-
cia de conflictos sociales ligados tanto a la declaracion
de estos espacios como al impacto social de los mode-
los de gestion de los mismos. La tendencia actual es a
que esta superficie se incremente progresivamente. Por
ejemplo, segun las mas recientes previsiones de aplica-
cién de la Directiva Habitat realizadas por la Direccion
General de Conservacion de la Naturaleza (Ministerio de
Medio Ambiente) van a quedar declarados por Lugares
de Interés Comunitario (LICs), un total aproximado de
11,6 millones de hectareas (casi 11 millones de hectareas
de superficie terrestre, y aproximadamente 600.000 hec-
tareas de espacios marinos). En conjunto, casi el 22% del
territorio nacional, en cumplimiento de las exigencias
derivadas de la aplicacion de la Directiva Habitat (92/43/
CEE) va ser declarado LIC.
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Los espacios naturales protegidos en Espafia cons-
tituyen, pues, uno de los hechos histéricos de mayor
importancia para la conservaciéon de espacios y el
mantenimiento de la diversidad bioldgica. Asi es reco-
nocido, por ejemplo, en la Estrategia Espaiiola para la
Conservacion de la Diversidad Biolégica (Ministerio
de Medio Ambiente, 1999), entre otros documentos.
Son pues un hito en el conservacionismo espaiiol. Pero
su relevancia va mas alla de la conservacion misma.

Los espacios naturales constituyen, ademds, un
hecho de gran relevancia social. Segun los datos
recopilados en distintos trabajos (véase, por ejemplo,
Europarc 2002 y Corraliza, Garcia y Valero, 2002),
una poblacion superior a los diez millones de perso-
nas viven en areas influidas y afectadas por la gestion
de los espacios naturales protegidos. Y casi treinta
millones de personas visitan alguno de los mas de 600
espacios naturales protegidos a lo largo del afio. A estas
consideraciones hay que sumar la progresivamente
cada vez mayor superficie del territorio nacional que
se ve afectada por la declaracion de alguna figura de
proteccion de espacios naturales. El territorio protegido
incluye, ademas, de propiedades de dominio publico,
terrenos de los que son titulares propietarios privados.
Los usos de estos territorios son igualmente diversos y
muy variados.

Estos datos, entre otros muchos que pudieran afia-
dirse, permiten confirmar que los espacios naturales
protegidos deben considerarse escenarios sociales, en
la medida en que en su interior pueden identificarse
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metas, aspiraciones, valores y expectativas diferen-
tes, cuando no explicitamente encontradas entre si.
En efecto, si algo esta claro en lo que concierne a la
gestion de los espacios naturales protegidos es, preci-
samente, el hecho de que, como se ha escrito en otra
ocasion (Corraliza, 2000), “ordenar” recursos naturales
y “planificar” la gestion de los espacios naturales con-
siste en ordenar y planificar el desarrollo de activida-
des humanas y las transaccion entre éstas y los valores
naturales que caracterizan un determinado espacio. De
esta forma, y en linea con lo que se argumenta en uno
de los mas importantes documentos internacionales
sobre este tema (Parques para la Vida, UICN, 1994) se
ha roto la vision de los espacios naturales como “islas”
de biodiversidad y, se hace necesario definir modelos
de gestion que incorporen la busqueda de equilibrio
entre lo natural y lo cultural, teniendo en cuenta que la
conservacion de la diversidad bioldgica requiere con-
trolar el impacto de las transacciones entre la realidad
ecologica, economica, perceptiva y social del entorno y
la dindmica natural del ecosistema objeto de proteccion
(Castro, 1994).

LOS ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

En Espafia, resulta especialmente necesario reflexio-
nar y profundizar en las exigencias derivadas de este
enfoque multiple de la gestidon de los parques naturales.
Y ello por las caracteristicas especificas que posee el
territorio donde se localizan los parques naturales. No
se trata de entornos tipicos de “naturaleza salvaje”,
sino mas bien de territorios que son resultado de siglos
de interaccidn entre las comunidades (y los usos que
en ellos se han planificado) y los recursos de la natura-
leza. Se trata de espacios que, dentro de su diversidad
poseen una serie de rasgos comunes. Entre ellos pue-
den destacarse los siguientes:

a) Se trata de espacios de caracter rural, en la mayor
parte de los casos. En efecto, estos espacios se
encuentran en torno a comunidades de pequefio
tamafio y donde se realizan actividades, mas o
menos regladas, pero con una tendencia a no ser
usos intensivos.

b) Se trata de territorios caracterizados por la escasez
de servicios basicos, y, en gran medida, por situarse
en entornos territorialmente aislados, y con déficits
en los sistemas de intercambio y flujo con el entor-
no

¢) Son territorios caracterizados por las dificultades de
promocion social y cultural, debido tanto a razones
de falta de integracion en la dinamica econdmica,
como también a causas psicosociales del clima
social (baja autoestima, ausencia de expectativas
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de futuro, etc.), que conducen a un cierto desanimo
compartido.

Estas caracteristicas plantean la necesidad de un
enfoque de la gestion multisectorial. Este enfoque debe
combinar las metas y aspiraciones que se proyectan
sobre la naturaleza, en general, y los espacios prote-
gidos en particular. Al menos son tres las dimensiones
que la gestion debe tener en cuenta. En primer lugar, el
hecho de que la implantacion de figuras de proteccion
de espacios naturales debe constituir un instrumento
de conservacion de la diversidad bioldgica (especies
de fauna, flora, paisaje, recursos naturales, etc.). En
segundo lugar, la creacién de espacios naturales prote-
gidos debe ser un instrumento para promover el desa-
rrollo de las comunidades locales y del territorio sobre
el que ambas, comunidades y vida natural, se asientan.
Y, en tercer lugar, debe gestionarse con la orientacion
de facilitar el acceso y disfrute de los valores naturales
que justifican la proteccion del espacios (el espacio
natural es un espacio de uso publico) (figura, 1; para
mas ampliacion, véase Corraliza, Garcia y Vlero,
2002).

En suma, en muchas situaciones la existencia del
parque natural (y la infraestructura administrativa
que ello conlleva) es uno de los (Uinicos) modos de
intervencion social en las zonas de influencia de los
parques naturales. Al mismo tiempo, la existencia del
parque natural puede ser la oportunidad que facilite
una cierta recuperacion de la estima por el territorio
y por la propia comunidad. Con frecuencia, el gestor
y el planificador pierde de vista la incidencia que su
labor puede tener en otras esferas de la dindmica del
territorio y de la propia comunidad local sobre la que se
asienta el parque natural. Esto ha permitido afirmar a
E. Zube (1995), después de haber realizado un estudio
sobre doce parques nacionales norteamericanos, una
de las mas claras paradojas que caracterizan la imagen
social de los parques:

“Las poblaciones locales han considerado los par-
ques como una maldicion y una bendicion al mismo
tiempo” (Zube, 1995, 14)

Se asume, pues, una perspectiva sensible al gran
cambio producido en la gestion de las areas protegidas
en los ultimos cuarenta afios. Este cambio, lento pero
progresivo, ha consistido en desplazar los conflictos
en la gestion de los parques desde la discusion sobre
lo que “ocurre dentro de los limites del parque”, a la
discusioén sobre los que “ocurre fuera e influye nece-
sariamente sobre lo que ocurre dentro del parque”. En
este sentido, la perspectiva asumida puede definirse
con tres supuestos basicos, que afectan a la dinamica
de los espacios protegidos.

122



Sextas Jornadas Cientificas del Parque Natural de Perialara y del Valle de El Paular

Instrumento de conservacion de la naturaleza:
* Fauna

* Flora

* Paisaje

* Recursos naturales

* Gea

Espacio de uso publico:

» Oportunidad recreativa

« Calidad de la visita

* Equipamiento

« Experiencia de la naturaleza
* Educacion

recursos:

 Usos tradicionales

Programa de uso y aprovechamiento de

* Promocién del area.
* Integracion del territorio
* Usos econdémicos sostenibles

Figura 1. Esquema de objetivos y areas de gestion en un parque natural.

El primero de los supuestos es que se considera el
espacio protegido (y, especialmente, los parques natu-
rales) como partes integrantes de las relaciones econo-
micas, sociales y ecologicas de la region en la que se
encuentra. Esta afirmacidén requiere, en principio, un
enfoque integral de la gestion del parque natural, y, no
solo una gestion unidimensional por muy alto que sea
su nivel de competencia.

El segundo supuesto basico, se refiere a la necesidad
de desarrollar enfoques cooperativos de la gestion,
frente a enfoques centrados en el tratamiento aislado
de los problemas. La necesidad de desarrollar enfoques
cooperativos de la gestion de los espacios naturales
protegidos esta siendo subrayada en todos los foros
de discusion, actualmente abiertos, sobre la gestion (el
mas relevante sin duda es el abierto con motivo de la
discusion del Plan de Accion para los espacios natura-
les protegidos del Estado Espariol (Europarc Esparia).

El tercero de los supuestos hace referencia al reto
que actualmente tienen planteado los gestores y plani-
ficadores de los parques naturales. Este no es otro que
gestionar conflictos entre los valores sociales que se
proyectan sobre los espacios protegidos, y los agentes
sociales que los representan. El equipo de trabajo de
este proyecto es especialmente sensible al cambio ocu-
rrido en el perfil del gestor de un parque natural, que
de ser un gestor de conflictos de valores y soluciones
técnicas a problemas dentro del parque, se ha converti-
do en un agente social que ocupa una posicion clave en
las relaciones entre el parque (y lo que éste significa)
y las comunidades circundantes o que acuden a él. Las
exigencias de este nuevo perfil del gestor atin no han
sido desarrolladas completamente, pero afectan no
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solo al director-conservador del espacio, sino a todo el
personal de apoyo a la gestion.

NATURALEZA, PARQUES Y VIDA HUMANA

La naturaleza, cualquiera que sea la definicién que
asumamos de ella, constituye una referencia explica-
tiva del comportamiento humano. Pitt y Zube (1987)
plantean las dificultades para asumir en nuestro tiempo
un concepto radical de “naturaleza”. De acuerdo con
la definicion que estos autores plantean la naturaleza
estaria formada por “el vasto dominio de materia orga-
nica e inorganica que no es producto de la actividad o
intervencion humana”. Esta definicion resulta en extre-
mo artificiosa, y, llevada a un cierto extremo, podria
llegar a afirmarse que, en efecto, no existe la naturaleza
como tal (“naturaleza virgen”). En general, se asume
que el medio natural se define por oposicion al medio
construido, y que, en consecuencia la naturaleza care-
ce de elementos o artefactos d humanizacion visible.
Debe, pues, entenderse esta distincion como los dos
polos de un continuum, mas que como una realidad
esencialmente diferente.

La politica ambiental centrada en la proteccion de
espacios naturales refleja las ideas, valores y referentes
normativos en relacion con la naturaleza. Pitt y Zube
(1987) han diferenciado distintos periodos en los ulti-
mos doscientos afios que definen los ejes de valoracion
de los espacios naturales. Estos autores llegan a dife-
renciar entre ocho etapas diferentes en relacion con
la valoracion social de los espacios naturales. Desde
la etapa previa (“libre disposicion de los territorios y
recursos que contienen), hasta etapas de preservacion
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y conservacion e incluso etapas en las que los espacios
naturales se convertian en escenarios de reivindicacion
de calidad ambiental. En cualquier caso, la politica de
conservacion de espacios naturales, tal y como Pitt y
Zube afirman en el trabajo antes mencionado, “expresa
valores normativos de los actores concernidos e impli-
cados con relacion a recursos o sistemas presentes en
el medio natural” (1010).

De esta experiencia histdrica pueden deducirse dos
rasgos caracteristicos, con frecuencia olvidados en la
gestion de espacios naturales protegidos. El primero
de ellos, es la consideracion del medio natural como
un ambito que, aunque contiene recursos de flujo
renovable, el territorio como tal (como ambito para la
actividad humana) entraria en la categoria de recurso
en stock finito y limitado, y su reemplazamiento resulta
costoso y dificil de garantizar. Esta idea esta en la base
del nacimiento de la idea de “parque” como propuesta
para la proteccion de un patrimonio natural. Se trata,
pues, de preservar los valores de un determinado
territorio porque la desaparicion del territorio mismo
produciria la extincion de los valores naturales del
mismo. A los espacios naturales se puede aplicar lo que
Kaplan y Kaplan (1989) escriben sobre el paisaje: es
mas que la enumeracion de los elementos que compo-
nen la escena. Un espacio implica una organizacion de
estos componentes. En ese caso, se trata de preservar
la trama de relaciones ecologicas y de uso del territorio
que han asegurado la pervivencia del mismo.

El segundo de los elementos que ha caracterizado
la evolucion reciente de la idea protectora de parque
se refiere a los cambios de uso de los espacios prote-
gidos. En un primer momento, la creacion de parques
norteamericanos respondian a la necesidad de ase-
gurar la disponibilidad de recursos naturales para el
futuro (fundamentalmente, madera, pastos y recursos
hidricos), hecho éste que dio lugar a lo que Runte
denominaba los valores mercantiles de los espacios
naturales. El espacio natural es considerado como una
reserva (podria decirse mejor, como una “despensa”)
de recursos naturales cuya pervivencia contribuye a la
de la especie humana. Paralelamente, los valores aso-
ciados a los espacios naturales y los criterios que jus-
tifican su aprecio se desplazan hacia una esfera menos
mercantil, destacando los valores estéticos, simbdlicos
y recreativos. Desde la implantacion de la figura de
parque en Estados Unidos, este conflicto entre valores
mercantiles y no mercantiles han estado permanente-
mente presente, y polémicas de una contextura similar
han aparecido en Espafia (véase Fernandez y Pradas,
1998). El resultado es que el perfil psicosocial de los
usuarios de los parques ha ido cambiando a lo largo de
los afios. En efecto, podria decirse que se ha pasado de
una gestion en la que los usuarios predominantes esta-
ban orientados por la actividad forestal, la ganaderia,
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la pesca, etc., a una gestion que ha de tener en cuenta
a los deportistas, los paseantes, los naturalistas, los
arquedlogos, etc. Es decir, los visitantes.

A estas polémicas que han acompafiado la evolucion
histérica de la gestion de los espacios naturales pro-
tegidos, hay que sumar un conjunto de ideas fuerzas
que caracterizan los esquemas de gestion. Una relacion
apreciable de estas ideas se encuentra en el texto de
Zube (1995), publicado con motivo de su visita para
participar en el III Congreso Nacional de Psicologia
Ambiental. Zube sintetiza las limitaciones de los
modelos de gestion de los espacios naturales protegi-
dos en los siguientes puntos:

a) Los parques no deben ser considerados como reser-
vas aisladas, sino como partes integrales de las
complejas relaciones econdmicas, sociales y eco-
logicas de la region en la que existen. Los espacios
naturales y su gestion deben estar estrechamente
vinculados a los recursos culturales y sociales que
les rodean. Y, Zube concluye diciendo que “aun no
sabemos manejar eficientemente las implicaciones
de este argumento” (p. 20).

b) El enfoque dominante en la gestion de los espacios
naturales protegidos ha estado caracterizado, segun
las épocas, por criterios habitualmente excluyentes.
Ast, por ejemplo, en la época de dominancia de los
valores utilitaristas la gestion estaba dominada por
el criterio de eficiencia técnica en la explotacion
sostenida de los recursos que alberga el espacio
natural. En la época dominada por la orientacién
recreativa la gestion se ha enfocado hacia la pro-
mocion de la visita y el equipamiento consecuente.
Propone E. Zube una gestion basada en el enfoque
cooperativo, que contemple los multiples usos y la
multiplicidad de usuarios del espacio natural.

c) Se hace necesario cambiar el perfil del gestor,
asumiendo el hecho de que el gestor tiene que
enfrentarse a conflictos en el interior del parque
(intra-parque), asi como a situaciones de conflicto
provocadas por la gestion del parque y las expecta-
tivas de las comunidades circundantes.

Estas ideas de E. Zube, fallecido a principios del afio
2002, coinciden con los resultados recogidos en uno de
los mas importantes documentos para orientar la ges-
tion de Espacios Protegidos (Europarc, 2002), y que se
ha presentado como el resultado de un amplio proceso
de discusion en nuestro pais. Uno de los aspectos cla-
ves deriva en la necesidad de evaluar la gestion de los
espacios naturales, y hacer esto teniendo en cuenta la
multiplicidad de aspectos implicados en la gestion de
un espacio natural que es también un escenario social.
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LA GESTION DE ESPACIOS NATURALES PRO-
TEGIDOS: PARAMETROS DE EVALUACION

Tal y como se ha dicho, las figuras de proteccion de
espacios naturales supone que la gestion de los mismos
estd relacionada y vinculada a campos de actividad
extraordinariamente diversos. Se trata de establecer los
criterios de actuacidn en relaciéon con multiples ame-
nazas que puedan surgir. Ademas, se registran enormes
dificultades y limitaciones de la gestion de los espa-
cios naturales protegidos, en general, y de los parques
naturales, en particular. En este apartado, basado en
datos recogidos en un estudio sobre la imagen social
de los parques naturales en Espafa (Corraliza, Garcia
y Valero, 2002) se presentan algunos resultados indica-
tivos de los criterios de evaluacion de evaluacion de la
gestion de espacios protegidos.

Los resultados descriptivos de este estudio muestra
que, probablemente debido a las dificultades de articu-
lacién de la gestion, asi como de los déficits formales
(inexistencia de planes rectores de uso y gestion,
inexistencia de funcionamiento en redes de parques
naturales, etc.), la valoracion de la gestion no es muy
positiva, en términos generales.

De hecho, ante una pregunta directa (en general,
estoy satisfecho con la gestion que se realiza en el
Parque Natural) se registran tasas que podemos consi-
derar elevadas de insatisfaccion. La tabla 1 nos permite
estimar la tasa general de insatisfaccion en mas de un
63% del total de entrevistados. Este dato parece refle-
jar, ante todo, la opinién general sobre el papel de los
gestores y entes administrativos relacionados con la
dinamica del parque natural. Los datos permiten detec-
tar igualmente notables diferencias en la estructura de
las respuestas entre el grupo de residentes y el grupo de
visitantes. Llama, especialmente, la atencion el hecho
de que en el caso de la muestra de residentes el por-
centaje de personas que estan en extremo insatisfecho
(“nada o casi nada satisfecho con la gestion™), es del
25%. Mientras que, entre los visitantes, este porcentaje
se reduce al 10%. Es decir, en la muestra de residentes
se registra un porcentaje mayor de opiniones radicali-
zadas, mientras que en la de visitantes, la opinién es
bastante radical.

Una parte importante de esta critica opinion puede
estar relacionada con la (mala) imagen de los gestores
publicos de los espacios naturales protegidos. La razon
de esta ‘mala imagen’ de los gestores de los parques
naturales puede ser muy diferente segun los casos.
En unos, se ve afectada por el estilo de liderazgo del
Director-Conservador; en otras, por las dificultades
inherentes a la situacién. En otras, en fin, por uno de
los vectores de conflictos en parques naturales que con
mayor frecuencia aparecen: el vector de ‘los de dentro’
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Tabla 1. En general, estoy satisfecho con la gestion que se realiza en
el Parque Natural (N=1007)

Frecuencia Porcentaje
nada o casi nada 179 17,8
algo satisfecho 463 46,0
Bastante satisfecho 280 27,8
muy satisfecho 40 4,0
NS 45 4,5

frente al vector ‘de los de fuera’, con capacidad de
decision. Los gestores, en este sentido, forman parte,
mayoritariamente, del sector de los de fuera, e, incluso,
muchos de ellos viven fuera del Parque Natural, y estan
integrados en estructuras administrativas especialmen-
te alejadas de la zona de proteccion.

Esta respuesta general de valoracion de la gestion
no permite valorar con optimismo el impacto social de
la gestion de los espacios naturales objeto de estudio.
Sin embargo, se hace necesario establecer las causas
de esta mala imagen de la gestion de los parques natu-
rales. En particular, merece la pena detener la atencion
en explicar las causas que expliquen la tan negativa
opinidn, en particular de la poblacion residente. Como
se recordara, uno de cada cuatro entrevistados esta
extremadamente insatisfecho con la gestion realizada
en los espacios naturales estudiados. Para ello, se ha
recurrido a un analisis especifico para esta submuestra;
se ha adoptado como variable criterios la satisfaccion
con la gestidn, y se ha realizado un analisis de regre-
sion multiple. Este analisis permite ordenar las varia-
bles que explicarian el modelo de gestion ideal para los
residentes, y por tanto, permite definir las variables que
podrian ser tenidas en cuenta con el fin de mejorar la
imagen de la gestion de los parques naturales.

Figura 2. Distribucién comparada de las respuestas que expresan
grado de satisfaccion con la gestion de los parques naturales (resi-

dentes-visitantes)
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Los resultados reflejados en la tabla 2 (que explica
el 57,5% de la varianza de la respuesta de satisfaccion
con la gestidn), permite definir un modelo de gestion
en el que se destacan las variables predictoras siguien-
tes:

a) En primer lugar, que la gestion tenga en cuenta los
beneficios para los habitantes de la zona (la punta-
cion beta negativa es consecuencia de la formulacion
de los items, y quiere decir que a mayor beneficio
para los habitantes de la zona, mayor satisfaccion;
en efecto, los items de respuesta estan invertidos: la
satisfaccion con la gestion se mide es una escala de
I-muy insatisfecho- a 4-muy satisfecho-; mientras
que el juicio sobre los beneficios para la zona se
mide en una escala de 1-muy beneficioso- a 4-muy
perjudicial para los habitantes de la zona).

b) En segundo lugar, que se tenga en cuenta la opinion
de la gente y que la informacion sobre le parque sea
clara y llegue a tiempo.

c) En tercer lugar, se valora especialmente la gestion
dedicada a mejorar el nivel de calidad y manteni-
miento del parque natural (limpieza y reduccién de
la contaminacion).

Estos resultados contrastan con los obtenidos en la
muestra de visitantes del mencionado estudio (véase
Corraliza, Garcia y Valero, 2002). En el caso de los
visitantes, el modelo ideal de gestion se centra en
reforzar la atencion a los visitantes, el cuidado escé-
nico del parque natural y los medios de informacion e
interpretacion. En el caso de los residentes, una gestion
que, junto a la preservacion del espacio, contribuya a la
mejora de la situacion de los habitantes. Con frecuen-

Tabla 2. Andlisis de regresion mdltiple sobre la variable criterio de
nivel de satisfaccion con la gestion del Parque en la muestra de
residentes

cia, pueden detectarse conflictos entre estos dos mode-
los de gestidn, y, en ocasiones, aparece un sentimiento
de falta de equidad y percepcion de injusticia en el trato
como consecuencia de los esquemas de gestion, tal y
como se vera mas adelante.

Estos son los elementos de los modelos de gestion
que, segin los datos obtenidos, proporcionaria una
mejora de los niveles de satisfaccion de la poblacion
residente. Estos datos, ademas, subrayan el hecho de
que hay esferas de la gestion de los espacios naturales
que pasan desapercibidos para la poblacion residente y
visitante, sin que ello tenga justificacion; es convenien-
te, en este sentido, que los gestores asuman su papel
explicando las exigencias de esta gestion a aquéllos
que se van a ver afectados en primer lugar. Sin duda,
lo que estos datos estan demostrando es la necesidad
de que los gestores y responsables de las politicas
publicas de gestion de espacios naturales protegidos
tengan en cuenta el impacto en la poblacion residente
de estas politicas de proteccion de espacios naturales
y, al mismo tiempo, que los criterios y programas de
actuacion y gestion se basen en el establecimiento de
unos adecuados niveles de comunicacion y flujo de
informacion que permitan la obtenciéon de un dptimo
consenso social. Sin este consenso social, resulta dificil
legitimar la gestién misma (e, incluso, llevarla a cabo
con eficacia).

ASPECTOS (POSITIVOS/NEGATIVOS) DE LA
GESTION EN LOS ESPACIOS NATURALES

Los datos obtenidos permiten también registrar el
juicio de los entrevistados sobre el funcionamiento de
algunos de los aspectos especificos de la gestion de los
parques naturales. Este contenido del trabajo del gestor
ha sido estructurado en tres grupos de variables, tenien-
do en cuenta las distintas areas de gestion: (1) con-
servacion y mantenimiento del espacio, (2) aspectos

Beta |CambioenR?  sociales de la gestion y (3) direccion de equipamientos
Grado de beneficio para los y servicios del parque. En este apartado, vamos a pre-
habitantes de la zona por la 07w 345 sentar los aspectos de la gestion mas estrechamente
declaracién de Parque Natural. relacionados con el nivel de conservacion y manteni-
(Mas a menos beneficio) . . .

miento del espacio mismo.

Grado de acuerdo con que los
gestores y los representantes del - . . . .
Parque tienen en cuenta Ia opinibn | "So0 135 En primer lugar, conviene decir que se registra una
de la gente del pueblo. tendencia a una evaluacion positiva de la relacion de
Valoracion de la limpieza de distintos aspectos de gestion considerados en este estu-
basuras y la reduccion de la A78 054 dio. La tabla 3 recoge aquellos aspectos que mas de un
contaminacion. cincuenta por ciento de la muestra estudiada considera
Grado de acuerdo con que la . que estan funcionando adecuadamente.
informacion que interesa llega .182 .026
claramente y a tiempo. .
Grado de acuerdo con que todos Como puede observarse en esa tabla 3, aquéllas
hemos salido ganando con la 150%* 016 variables en las que, en general, se concentra una
declaracion de Parque Natural. mayor tasa de aceptacion de la gestion tienen que
R=.758: R2=.575: *p<.05: *p<.01 ver con tres aspectos basicos de la misma: el primero
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de ellos, se refiere al hecho de que el parque natural
(probablemente, en si mismo) constituye un factor
de atraccion de visitantes (la categoria promocion del
turismo y la construccién de lugares para visitantes).
En segundo lugar, la satisfaccion con aquéllos aspectos
de conservacion estrictamente hablando, tales como
las estrategias para mantener la calidad escénica de los
paisajes, la prevencion de incendios, la recuperacion
de especies (de fauna y de flora). Y, en tercer lugar,
actividades de recuperacion y/o rehabilitacion del terri-
torio del parque natural, tales como la repoblacion, la
limpieza o la restauracion de elementos emblematicos
del patrimonio histérico del lugar. Esta evaluacion
mayoritariamente satisfactoria refleja aquellas areas de
gestidn en las que el trabajo de los gestores ha resulta-
do ser mds positivo.

Como en un juego de contrastes visuales, la tabla
4 establece la relacion de aspectos de la gestion sobre
los cuales el juicio negativo sobre el funcionamiento
recaba una tasa mayor de entrevistados. No es evidente
que dentro de las funciones de la gestion de un parque
natural, sea prioritario atender a estos intereses. Pero,
sin duda, la existencia de un parque natural en una zona
(normalmente ruralizada y, en muchos casos, aislada
territorialmente) supone la presencia de una iniciativa
institucional sobre la cual los ciudadanos depositan
muchas expectativas (a veces, excesivas), que con-
vierten de hecho a la figura del parque natural (en la
mente de muchas personas, particularmente residentes
en la zona) en un motor y agente del cambio social y
de mejora de las condiciones de vida. De esta forma,
en la relacion de aspectos cuyo funcionamiento es con-
siderado inadecuado aparecen dos tipos de variables.
En primer lugar, aquéllas acciones relacionadas con
el equipamiento (deportiva, educativo, recreativo, de
investigacion en la zona), y, en segundo lugar, aquéllas
otras variables relacionadas con la articulacién de la
relacion social con los habitantes de la zona (contribuir
al mantenimiento de las tradiciones, ofrecer posibilida-
des de trabajo y mejora de los caminos rurales).

Tabla 3. Aspectos de la gestion de los parques naturales que
funcionan adecuadamente (para un porcentaje superior al 50% de
la muestra)

Resulta l6gico pensar que la evaluacion de la gestion
especifica, asi como de los problemas en ella implica-
dos (que aparecen en las dos tablas precedentes), es
muy diferente de un parque natural a otro. En efecto,
los datos obtenidos muestran que existen diferencias
notables de un espacio a otro. No es el objeto mas
importante de este trabajo el analisis y la evaluacion de
cada uno de los parques, sino de los principios orienta-
dores comunes a la gestion de todos ellos. Ademas, en
Espafia, tanto por las diferencias normativas como por
las diferencias en los perfiles profesionales de los ges-
tores, los contenidos de la gestion son muy variables.
Ademas, existen notables diferencias en la historia y
tradiciones de cada lugar relacionadas con la conserva-
cion de espacios.

CONCLUSION

Los espacios naturales son escenarios sociales, ade-
mas de territorios de gran valor emocional. La gestion
de los mismos debe asumir las exigencias derivadas de
esta conclusidn. Para ello, se hace necesario introducir
en la gestion de los espacios naturales protegidos tres
instrumentos basicos, en los cuales la colaboracion
del psicdlogo ambiental, resulta especialmente conve-
niente: la gestién de la informacidn, la promocién de
la participacién en la gestion y el establecimiento de
programas de mediacion en los conflictos.

Estos tres recursos actualmente no pueden ser con-
siderados un lujo o un adorno de la gestion, sino, por
el contrario, instrumentos decisivos para aumentar el
consenso social que requiere una politica efectiva de
conservacion de la diversidad bioldgica a través de la
conservacion de espacios naturales.

Tabla 4. Aspectos de la gestion de los parques naturales que
funcionan inadecuadamente (para un porcentaje superior al 50% de
la muestra)

Promover el turismo en la zona 77,5% Crear equipamientos para actividades deportivas | 83,2%
Evitar los incendios 69,9% Mantenimiento de las tradiciones culturales de la | 64,6%
Mantener y preservar el paisaje 67,8% zona
La construccion de lugares para visitantes 58,3% Ofrecer posibilidades de trabajo en la zona 63,7%
Mejora de recuperacion de especies amenazadas | 57,8% Promover equipamientos de educacion ambiental | 59,2%
Recuperar el patrimonio historico-artistico 56,9% Rehacer y mantener los caminos rurales 54,9%
Mantenimiento de actividades selvicultoras 56,1% Promover investigaciones sobre la naturalezaen | 53,8%
Limpieza de basuras y reducciéon contaminacion 55,1% la zona

Construir equipamientos para uso recreativo 52,7%
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