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PRESENTACION

Juan José Areces Maqueda
Director del Organismo Auténomo Parques Nacionales

La Red de Parques Nacionales constituye un sistema encaminado a legar a
las generaciones futuras una muestra representativa de los principales siste-
mas naturales espafoles. Si bien supone Unicamente un 0,73% del territorio
terrestre espafiol, alberga una extraordinaria riqueza natural, cuya conserva-
cién es una prioridad no solo para las administraciones, sino para toda la
sociedad en su conjunto.

En los parques nacionales espafioles podemos encontrar formaciones tan
diversas como encinares y alcornocales, quejigares y melojares, hayedos y ro-
bledales, abetales, pinares, bosques de laurisilva, matorrales supraforestales,
pastizales de alta montafa, dunas, humedales continentales y costeros, re-
lieves singulares de montafia, comunidades de algas y fanerégamas marinas,
bancos de corales, etc. Todo ello constituye el habitat y refugio de multi-
tud de especies de fauna y flora, muchas de ellas amenazadas.

El rico patrimonio natural y la impresionante biodiversidad presentes en
la Red de Parques Nacionales son valores a proteger, estudiar y divulgar. En
lo que respecta a la flora, la Ultima informacion disponible muestra que
cerca del 80% de las especies de plantas vasculares inventariadas en Espafa
también lo estan en los parques nacionales, que constituyen espacios pri-
vilegiados para la investigacion y el seguimiento de la biodiversidad, de los
procesos ecologicos y del cambio global. La Red tiene vocacion de ir com-
pletandose y por ello, la préxima declaracion de la Sierra de las Nieves, le
aportara nuevos valores naturales, como son su sustrato de peridotitas y
flora asociada y sus pinsapares.

Distintos factores ecologicos, geograficos y climaticos hacen que Sierra
Nevada destaque como uno de los puntos calientes de diversidad vegetal
de la region mediterranea, tanto por la cantidad de especies representadas
como por el elevadisimo nimero de endemismos presentes en el territo-
rio del Parque Nacional.

Las medidas de conservacion que los gestores llevan a cabo deben ba-
sarse, de acuerdo con el Plan Director de la Red de Parques Nacionales, en
el mejor conocimiento cientifico y técnico disponible y en este sentido, pu-
blicaciones como Biologia de la conservacion de plantas en Sierra Nevada.
Principios y retos para su preservacion permiten conocer y divulgar tanto
las caracteristicas y la importancia de la flora y la vegetacion como distin-
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tos aspectos ligados a la investigacién, la gestion y la conservacion de las
plantas y de los sistemas naturales. Dado que hay experiencias que pue-
den ser aprovechadas y tomadas como referencia en otros espacios natura-
les protegidos y otras zonas del territorio, compartir y poner a disposicion
todo este conocimiento tiene una enorme utilidad para la Red de Parques
Nacionales, asi como para los objetivos de conservacion de la naturaleza
en un sentido mas amplio.

El Organismo Autéonomo Parques Nacionales (Ministerio para la Transi-
ciéon Ecolodgica) seguira colaborando con la Junta de Andalucia y con los
gestores responsables del Espacio Natural para la consecucién de los obje-
tivos del Parque Nacional y de la Red, en tantas actividades de seguimiento
del Cambio Global y la gestion adaptativa que se requiere en nuestro cam-
biante medio natural, y cdmo no en la conservaciéon de una flora tan sin-
gular como la de Sierra Nevada, a la que se dedica la presente publicacion.




PRESENTACION

Angel Andrés Sanchez Garcia

Director General de Medio Natural, Biodiversidad y Espacios Protegidos.
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible
de la Junta de Andalucia.

Si hay algo que caracteriza al oriente andaluz es su enorme diversidad. Su
privilegiada posicion geografica y sus recursos naturales han facilitado a lo
largo de la historia el florecimiento de la ciencia y la cultura, el encuentro
entre civilizaciones y diferentes flujos de biodiversidad, asi como la existen-
cia de un rico patrimonio que suscita un enorme interés en todo el mundo.

No es casualidad que, en paralelo con esta realidad, se hayan configurado
unos paisajes y ecosistemas Unicos. Las cifras son concluyentes hablando
de plantas. Solo en la zona oriental andaluza se han descrito mas de 3600
especies y subespecies. Sierra Nevada, con mas de 2.200 taxones de flora
vascular autdctona (105 de los cuales son endémicos), aporta, como nin-
glin otro espacio, su enorme riqueza natural a la Cuenca Mediterranea. Por
ello, la gran montana andaluza es considerada el mayor “hotspot” europeo
de biodiversidad de plantas vasculares. No en vano representa el 39,3 % de
la biodiversidad de la Espafia peninsular.

Las mismas rutas migratorias recorridas por los diferentes pueblos y cul-
turas han sido transitadas antes por numerosas especies de flora y fauna
que han encontrado en nuestro territorio un lugar donde asentarse y di-
versificarse, enriqueciendo el patrimonio natural andaluz e, incluso, gene-
rando enclaves con elevadas tasas de endemicidad.

El afo 2019 marca dos efemérides fundamentales en la historia de la
conservacion de los recursos naturales en el territorio andaluz. El proximo
27 de julio se cumpliran 30 afios de la declaracion del Parque Natural de
Sierra Nevada con la Ley 2/1989, de 18 de julio, por la que se aprobaba el
Inventario de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia y se establecian
medidas adicionales para su proteccién. Ademas, el pasado 13 de enero ce-
lebramos el 20 aniversario de la creacion del Parque Nacional de Sierra Ne-
vada, en virtud de la Ley 3/1999, del 11 de enero.

La Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible
tiene un compromiso firme con la recuperacion y conservaciéon de espe-
cies de altas cumbres. El principal objetivo es conseguir poblaciones esta-
bles de las especies incluidas en él y mejorar su estado de conservacion.
Ademas, es importante avanzar en el conocimiento de sus dinamicas po-
blaciones, mejorar la gestion de la informacién que se genera sobre ellas y
hacer participe a la sociedad de su proteccion.
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La conservacion del patrimonio natural es una responsabilidad compar-
tida entre los tomadores de decisiones, los cientificos que aportan conoci-
miento y la sociedad que cada vez demanda con mas intensidad el compro-
miso de velar eficazmente por este bien comin del que dependemos. Por
ello, este 9° Congreso Nacional de Biologia de Conservacion de las Plantas,
en el que se enmarca esta publicacion, es una oportunidad excelente para
mejorar e incrementar la transferencia del conocimiento hacia la gestion.
Las metodologias para incrementar el impacto de la ciencia en la toma de
decisiones proveen modelos apropiados para asociar el avance cientifico a
la solucion de los retos ambientales acuciantes que plantean los nuevos es-
cenarios de cambio. En este camino hacia la excelencia, El Espacio Natural
Sierra Nevada es un ejemplo a seguir, gracias a las sinergias entre la Junta
de Andalucia y la comunidad cientifica, en el contexto de su Observatorio
de Cambio Global, que forma parte de la Red de Observatorios de Cam-
bio Global de Andalucia.

Quiero agradecer a todos los técnicos y cientificos participantes en el
congreso, a organizadores y patrocinadores, su valiosa aportacion al cono-
cimiento del patrimonio natural. Una contribucion imprescindible para la
adopcion de decisiones por parte de quienes tenemos responsabilidades
directas en su proteccion y transmision a las generaciones venideras en el
mejor estado de conservacion. De este modo podremos cumplir no solo
con un deber ético y juridico, sino también con un compromiso de futuro
y bienestar para nuestra sociedad que necesita, hoy mas que nunca, de los
servicios que proporcionan unos ecosistemas saludables.
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Sierra Nevada: Reserva de la
Biosfera, Parque Natural, Parque
Nacional y Red Natura 2000

F. Javier Sanchez Gutiérrez
Director del Espacio Natural Sierra Nevada

La celebracion del 9° Congreso de Biologia de Conservacién de Plantas
en julio de 2019 en Granada vy, vinculado al mismo, la publicacion de este
libro centrado en Sierra Nevada, viene a coincidir con efemérides muy sig-
nificativas en la historia de la proteccién del macizo penibético. Se cum-
ple en este afio el 30° aniversario de la declaracion del Parque Natu-
ral y el 20° aniversario de la creacion del Parque Nacional de Sierra
Nevada. La primera conmemoracion es extensiva a toda la red de areas
protegidas de Andalucia que tuvo su lanzamiento a través de la valiente
y pionera Ley 2/1989, de 18 de julio, por la que se aprobaba el Inventa-
rio de Espacios Naturales Protegidos de la Comunidad Auténoma. El se-
gundo evento que recordamos, supuso la inclusion de las altas cumbres
nevadenses en la categoria que realmente le correspondia por su valor
patrimonial, la de Parque Nacional, tras un gran pacto social que rechazé
proyectos de infraestructuras que amenazaban su integridad y su estado
de conservacion.

En estas circunstancias, es importante reconocer el papel trascenden-
tal que ha jugado la botanica en el conocimiento, apreciacién y preser-
vacion de Sierra Nevada. La historia de tres décadas de proteccién que
hoy festejamos tiene raices mucho mas profundas, que se hunden hasta
los siglos XVIII'y IXX de la mano de personajes ilustres como Fernandez
Navarrete, Simén de Rojas, Bory de Saint Vincent y, especialmente, Ed-
mond Boissier y Moritz Willkomm, todos ellos esenciales en el descubri-
miento de su biodiversidad. Y sigue, ya entrado el siglo XX, de la mano
de Pau, Font Quer, Quézel y Mufioz Medina, hasta llegar a la segunda
mitad del mismo, en la que se suceden nuevas contribuciones que im-
pulsan definitivamente el estudio de la vegetacion de Sierra Nevada. En
esta Ultima etapa, son numerosos los botanicos que han dejado huella
hasta Ilegar a nuestros dias. Rivas Goday, Rivas Martinez, Prieto, Mora-
les, Molero Mesa, Pérez Raya, Valle Tendero, Mota Poveda, Blanca y los
editores de esta publicacion, Pefias y Lorite, son algunos de los mas des-
tacados. Sus aportaciones y la de otros muchos colegas, han marcado el
devenir de esta montafa, cuyos valores floristicos han liderado la con-
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ciencia colectiva hacia la necesidad de su reconocimiento y conservacion
como area protegida. En esta trayectoria de exploracion y comprension,
la Universidad de Granada ha desempefiado una tarea sustancial, ya que
en este campo, asi como en otros muchos ambitos de las ciencias natu-
rales, la entidad académica ha tenido siempre en Sierra Nevada un foco
especial de trabajo. Centrémonos en la historia reciente de proteccién y
gestion del espacio natural que concentra la atencién de este libro y que
es huésped del Congreso.

Configuracion del area protegida

Las primeras iniciativas para la proteccion de Sierra Nevada se remontan
a la primera mitad del siglo XX, pero no es hasta el aflo 1986 cuando se
materializa formalmente el primer paso en este camino, con su declara-
ciéon, por parte de la UNESCO, como Reserva de la Biosfera. Posterior-
mente, en 1989, el Parlamento de Andalucia incluyd en el Inventario de
Espacios Naturales Protegidos de la region, el Parque Natural de Sierra
Nevada. Una década después, en 1999, las Cortes Generales, crearon el
Parque Nacional de Sierra Nevada y la alta montafia mediterranea paso
a estar representada en la Red de Parques Nacionales Espafioles. Ademas,
Sierra Nevada esta incluida en la Red Natura 2000 de la Union Europea,
tanto por ser Zona de Especial Protecciéon para las Aves (ZEPA), como
Zona de Especial Conservacion (ZEC), albergando habitats y especies de
Interés Comunitario.

Este largo proceso ha dibujado un “perfil” altitudinal del Espacio Natu-
ral bastante coherente, con un incremento gradual de la proteccion con-
forme ascendemos. A pie de montafia, una franja donde se disponen la
gran mayoria de nucleos urbanos y las areas de aprovechamientos intensivos.
A media ladera el Parque Natural, un paisaje “ecocultural” de gran valor. En
las zonas elevadas, los ecosistemas mas singulares amparados bajo la tutela
del Parque Nacional. Si nos atenemos a la zonificacién de la Reserva de la
Biosfera, el Parque Natural contiene las zonas de transicion y tampon, y el
Parque Nacional coincide con la zona nucleo.

Nos congratulamos en 2019 de grandes logros ambientales que han per-
mitido establecer compromisos sociales y administrativos para la proteccion
de la gran montana del sur de la peninsula ibérica, uno de los puntos ca-
lientes de biodiversidad y geodiversidad mas destacados de nuestro con-
tinente. Sin embargo, en plena “era” del Antropoceno, nos enfrentamos a
grandes desafios territoriales que exigen nuevas formulas de gestion.

|u
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Gestion proactiva del Espacio Natural

El Espacio Natural Sierra Nevada apuesta por una vision y una accién
integral e integradora sobre el territorio, lo que permite un servicio publico
mas racional y eficaz que incide sobre 60 municipios de Almerfa y Granada
con una poblacién de 95.000 personas, pero cuyos beneficios se extienden
mucho mas alla de sus limites y de sus habitantes.

El modelo de gestién desarrollado se sustenta, con un enfoque proac
tivo, en tres pilares fundamentales: la participacion social, la transferencia
del conocimiento cientifico, asi como la colaboracion entre administra-
ciones y agentes socioeconomicos. En correspondencia, marcan la forma
de trabajar: el Consejo de Participacion, el Observatorio de Cambio Global
y la Carta Europea de Turismo Sostenible (CETS).

El ciclo del Consejo de Participacion estd marcado por el dinamismo
en el funcionamiento de las comisiones de trabajo y el pleno, asi como por
la implicacion de los diferentes agentes sociales e institucionales. Las prin-
cipales decisiones que atafien al Area Protegida se analizan en el seno del
Consejo, en el que forjan consensos imprescindibles para la gobernanza de
un territorio tan complejo. Quiza el ejemplo mas ilustrativo en este con-
texto sea el trabajo desarrollado para facilitar la elaboracién y la aproba-
ciéon de los instrumentos de planificacion del Espacio Natural: Plan de Or-
denacién de Recursos Naturales (PORN), Planes Rectores de Uso y Gestién
(PRUGsS) y Plan de Desarrollo Sostenible (PDS).

Las areas protegidas tienen la responsabilidad de contribuir a ofrecer res-
puestas a los problemas ambientales y econémicos generados por el cam-
bio global. EI Observatorio de Cambio Global del Espacio Natural Sie-
rra Nevada trata de encarar este reto a escala local y regional pero con
la ambicion de ser util en un enfoque mas amplio, nacional e internacio-
nal. Creado en 2007 por la Junta de Andalucia, estd marcado por la cola-
boracion entre técnicos y cientificos para detectar y comprender mejor las
sefiales de cambio y, a la par, construir capacidad de adaptacion de nues-
tros ecosistemas y proteger los servicios que estos brindan a la sociedad.
La coordinacion cientifica del observatorio es responsabilidad de la Univer-
sidad de Granada que, con este fin, tiene firmado un convenio de colabo-
racién con la Comunidad Autébnoma.

La Carta Europea de Turismo Sostenible supone una nueva forma de
trabajar en el &mbito del Uso Publico del Area Protegida, que basa su forta-
leza en la concertacion de las medidas de gestion entre los principales acto-
res del sector turistico: empresas de turismo, Ayuntamientos, Administracion
Ambiental, Administracion Turistica, Asociaciones de Desarrollo Rural y fede-
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raciones deportivas. La distincién del Espacio Natural con la Carta desde el
aflo 2004, ha propiciado avances sustanciales en este campo: numerosas em-
presas certificadas en su adhesion a la estrategia de la Carta; establecimientos
acreditados como Punto de Informacion del Espacio Natural; La Asociacion
Foro de la CETS, como entidad de enlace, operativa y dinamica, con perso-
nalidad juridica propia; la elaboracion de catalogos especificos de ecoturismo.

Sierra Nevada en la lista verde mundial de areas protegidas

Este modelo de gestion ha tenido reconocimiento mas alla de nuestras fron-
teras a través de la Lista Verde Mundial de Areas Protegidas Bien Ges-
tionadas, iniciativa promovida por la Unién Internacional de Conservacion
de la Naturaleza (UICN). El proyecto, puesto en marcha en 2014, en el ul-
timo Congreso Mundial de Parques, pretende recompensar el éxito de las
areas protegidas y distinguir la innovacién, la excelencia y el esfuerzo, asf
como el progreso hacia una accion practica y justa.

La Lista Verde se sustenta en la evaluacion de las areas mediante un do-
cumento estratégico denominado “Estandar”, que es definido por un con-
junto de indicadores y medios de verificacibn muy exigentes. El Espacio
Natural Sierra Nevada forma parte de este grupo selecto que forman ac
tualmente 40 Areas Protegidas de 14 paises.

Pertenecer a la Lista Verde no significa que no existan problemas, asun-
tos en los que se manifiestan intereses contrapuestos. Los conflictos existen
en Sierra Nevada como, por otra parte, es inevitable. Estar en la Lista Verde
implica la disposicion y aplicacion de instrumentos, herramientas y mecanis-
mos Utiles para afrontar con garantias la busqueda de soluciones provecho-
sas en defensa del interés general y de la salud de los ecosistemas. Asi, los
criterios de andlisis de la Lista Verde estan vinculados a la racionalidad en
la planificacion; la gobernanza justa, representativa y participada; la efi-
cacia en la gestion y los resultados tangibles en la proteccion de los valores
naturales y de los beneficios culturales, sociales, econdmicos y ambientales.

Respecto a la planificacion, cabe destacar que se cuenta con instrumen-
tos de visién a largo plazo, tanto para la ordenacién de los recursos natu-
rales, PORN, como para el desarrollo socioeconémico (PDS). Estos instru-
mentos estratégicos se concretan, a su vez, con documentos peridédicos de
aplicacion con un alcance temporal definido: planes rectores de uso y ges-
tion con una vigencia de 8 afios y programa operativo de desarrollo sos-
tenible a 3 afios vista. En todos ellos se conjugan aspectos sectoriales con
los especificos territoriales de forma coherente y sinérgica.
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La gobernanza en Sierra Nevada integra la responsabilidad de la admi-
nistracion ambiental de la Junta de Andalucia como drgano ejecutivo, con
la aportacion esencial del Consejo de Participacion como 6rgano consul-
tivo y deliberante para facilitar la intervencion representativa de los ciuda-
danos en la gestién del Espacio y la coordinacién interadministrativa. En
el dominio ejecutivo, cabe resefiar la circunstancia especial de nuestro pals
en relacion a los parques nacionales, cuya gestion territorial, por doctrina
constitucional, estd adscrita a las comunidades auténomas, quedando atri-
buida a la Administracién General del Estado la definicion y tutela de las
directrices aplicables a toda la Red de Parques Nacionales, asi como la tra-
mitacion de las leyes declarativas que se trasladan a las Cortes Generales.

A la eficacia en la gestion del Espacio Natural contribuye notablemente
el diseflo y ejecuciéon de proyectos con una sélida base cientifico-técnica
en diferentes ambitos tematicos. Aunque todos tienen un caracter multi-
funcional, podemos distinguir tres grandes bloques.

El primer bloque relne las principales acciones vinculadas a la conser-
vacion de los ecosistemas y de la biodiversidad. En él destacan los progra-
mas de recuperacion de flora, la naturalizacion y diversificacion de los pi-
nares de repoblacion, la restauracién de areas degradadas y los programas
de gestion de los ungulados silvestres (cabra montés y jabali).

En lo que atafie a usos y aprovechamientos de recursos naturales, se
han dedicado grandes esfuerzos a la recuperacion y conservacion de las
acequias de “careo” y al apoyo y regulacion de la ganaderia extensiva tra-
dicional. Ambas estrategias presentan relaciones de gran interés con aspec
tos socioecondmicos y ambientales.

El Ultimo bloque se refiere al uso publico. Dentro del mismo se incluye
el programa de educacién ambiental para centros escolares, el programa de
voluntariado ambiental, la ordenacion de actividades, infraestructuras y servi-
cios en zonas de alta afluencia, el programa de seguridad y comportamiento
responsable de visitantes y la restauracién paisajistica de altas cumbres.

Planes, programas y proyectos
de conservacion de flora

Los diferentes capitulos de esta publicacion revelan que las actuaciones de
conservacién de especies y comunidades vegetales en Sierra Nevada han
avanzado notablemente en las tres Ultimas décadas y constituyen un bas-
tion esencial en la gestion del Espacio Natural. En su disefio y extension
han influido de forma trascendental varios factores:
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La ejecucién de dos proyectos andaluces financiados con fondos euro-
peos de la iniciativa LIFE, dedicados a especies de flora amenazada. Parti-
cularmente, el denominado “Recuperacion de dreas con flora amenazada de
Sierra Nevada”, desarrollado entre los afios 2000 y 2002.

La consolidacion de un marco legislativo especifico sobre flora culminado
con el Plan de Recuperacién y Conservacion de Especies de Altas Cumbres,
aprobado mediante Decreto de Consejo de Gobierno de la Junta de Anda-
lucia de 13 de marzo de 2012.

La colaboracion entre cientificos y técnicos incrementada notablemente
a partir de la puesta en marcha del Observatorio de Cambio Global del Es-
pacio Natural (2007).

La creacion de la Red Andaluza de Jardines Botanicos y, dentro de ella,
la de los jardines de La Cortijuela (1989) y Hoya de Pedraza (2010), que
tienen atribuidas funciones esenciales en materia de seguimiento y propa-
gacion de especies de flora.

Puede considerarse el proyecto LIFE nevadense como el punto de in-
flexion decisivo en el impulso de medidas efectivas de conservacion de flora.
Esta iniciativa supuso un espaldarazo en la aplicaciéon practica del amplio
conocimiento generado en la materia y tuvo, ademas, un efecto multiplica-
dor. Al LIFE le sucedieron nuevos proyectos y lineas de trabajo que incre-
mentaron notablemente el registro de acciones directas sobre las especies
en riesgo. Entre ellas cabe resaltar algunas muy singulares como Artemisia
granatensis, Arenaria nevadensis, Laserpitium longiradium, Narcisus nevaden-
sis, Odontites granatensis, Erodium astragaloides, Senecio elodes y Salix has-
tata subsp. sierrae-nevadae.

El elenco de medidas desarrolladas es muy amplio: Prospecciones bota-
nicas con nuevos descubrimientos, establecimiento de bancos de semillas y
de germoplasma, seguimientos periddicos de estado y distribucion, puesta a
punto de técnicas de reproducciéon y de unidades experimentales de multi-
plicacién, refuerzos poblacionales, refuerzos estratificados de comunidades
(pastizales psicroxerdfilos, borreguiles, matorrales almohadillados), estable-
cimiento de nucleos ex-situ, disposiciéon de zonas de exclusién de herbivo-
ros, mantenimiento y mejora de habitats, asi como reduccion de distintos
factores de degradacion. También tienen relevancia numerosas medidas en
materia de educacién ambiental, divulgacion e informacion. En este sentido
supuso un hito la publicacion “Flora amenazada y Endémica de Sierra Ne-
vada” del aflo 2001, que ahora se pretende actualizar y reeditar.

En la gestion del Espacio Natural estan ya muy asentadas las actuaciones
de seguimiento, evaluacion, proteccién y recuperacion de las especies y co-
munidades vegetales de interés, asi como de los habitats que las albergan.
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Esto permite hacer frente en mejores condiciones a los impactos derivados
del cambio global que, siendo uno de los principales desafios a escala pla-
netaria, tiene una clara manifestacion, localmente, en la alta montafia me-
diterranea. Aunque queda mucho por hacer y la magnitud de los retos es
considerable, hoy dia estamos mejor preparados para abordarlos. Los esfuer-
zos, la dedicacion y el compromiso colectivo y colaborativo de cientificos,
técnicos de la administracion, auxiliares de campo, agentes de medio am-
biente, celadores y guias, son encomiables y constituyen un referente en la
gestion de areas protegidas en el siglo XXI.

FICHA DEL AREA PROTEGIDA SIERRA NEVADA: Reserva de la Biosfera, Par-
que Natural, Parque Nacional y Red Natura 2000

Areas Protegidas Integradas en el Espacio Natural Sierra Nevada:
Reserva de la Biosfera (1.986). 172.238 ha.

Parque Natural (1.989). 86.355 ha.

Parque Nacional (1.999). 85.883 ha.

Situacion:

Provincias: Almeria y Granada.

Municipios: 60 (23 en Almerfa y 37 en Granada).

Comarcas: Alto Genil (valles Genil, Monachil y Dilar), Marquesado-Rio
Alhama, Nacimiento, Andarax (Alpujarra oriental), Alpujarra occidental y
Valle Lecrin.

Poblacion:

95.083 hab. (2017) en los 60 municipios que aportan territorio al Espa-
cio Natural.

Interior Espacio Natural: 9.390 habitantes

Exterior Espacio Natural: 85.693 habitantes

Region biogeogrdfica:
Mediterranea. Cinco pisos bioclimaticos: Crioro-, Oro-, Supra- Meso- y
Termomediterraneo.

Intervalo altitudinal:
3.479 m. Mulhacén—300 m. confluencia de los rios Andarax y Nacimiento.
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FICHA DEL AREA PROTEGIDA SIERRA NEVADA (CONT.): Reserva de la Bios-
fera, Parque Natural, Parque Nacional y Red Natura 2000

Distancias maximas entre puntos extremos:
Norte a Sur, 38 Km. Oeste a Este, 94 Km.

Entidad gestora:
Junta de Andalucia.
Organo de Participacién: Consejo de Participacion.

Instrumentos de Planificacion:

Plan de Ordenacion de Recursos Naturales de Sierra Nevada (PORN); 2011.
Plan Rector de Uso y Gestion del P. Natural de Sierra Nevada (PRUG); 2011,
Plan Rector de Uso y Gestion del P. Nacional de Sierra Nevada (PRUG); 2011.
Plan de Desarrollo Sostenible del Espacio Natural Sierra Nevada (PDS); 2018.

Otras figuras de proteccién y reconocimientos:

Red Natura 2000 de la Union Europea:

Zona de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA): 2.002

Lugar de Importancia Comunitaria (LIC): 2.008

Zona de Especial Conservacion (ZEC): 2.012

Lista de Humedales RAMSAR: 2006. Humedales y Turberas de Padul.

Monumento Natural de la Falla de Nigtelas: 2001

Carta Europea de Turismo Sostenible (CETS): 2.004

Lista Verde Mundial de Areas Protegidas Bien Gestionadas de la UICN:
2014
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PrROLOGO

Concha Morales Torres
Profesora de Botdnica

Es para mi un motivo de alegria prologar este libro cuyo principal objetivo
es dar a conocer la diversidad vegetal de Sierra Nevada y la imperiosa ne-
cesidad de preservarla.

Diversidad que ha venido determinada por una serie de factores entre
los que cabe destacar su paleohistoria, la considerable altitud de sus picos
mas emblematicos (Mulhacén 3482 m, Veleta 3394 m y Alcazaba 3371 m),
la variedad litoldgica y su situacidon geografica proxima al mar mediterra-
neo y relativamente cerca del continente africano.

De gran singularidad, el macizo montafioso de Sierra Nevada representa
un mundo de contrastes que ha permitido a lo largo del tiempo, la instala-
cion y desarrollo de plantas de muy distinto origen y comportamiento. En
ella conviven disyunciones artico-alpinas y numerosos elementos boreo-al-
pinos con otras muchas plantas de caracter mediterraneo. Y no es menos
importante su elevada tasa de endemicidad y la presencia de elementos
que lo relacionan con las grandes montafas del sur de Europa y norte de
Africa. En consecuencia, constituye un enclave privilegiado de diversidad ve-
getal que alberga la mayor representacion de la flora de alta montafia me-
diterranea del continente europeo.

Por ello, es muy importante que desde distintas disciplinas se publiquen
estudios, que profundicen en el conocimiento de sus ecosistemas y que se
disefien estrategias para ayudar a mantener su equilibrio y conservacion. De
esta forma se contribuira eficazmente a la preservacion de la enorme diver-
sidad vegetal que albergan.

En lo personal escribir estas letras me ha llevado a recordar mi encuentro
con la “sierra” y mis primeras excursiones botanicas. El desaparecido tran-
via me dio la oportunidad de acercarme a ella siendo estudiante de Farma-
cia, ya que su recorrido a lo largo del rio Genil permitia acceder hasta la
media montafa entre laderas escarpadas de grandes contrastes. Recuerdo
como me impresionaron los bosques de ribera, el encinar de Guéjar Sierra
y el castafar del Hotel del Duque, asi como la presencia del roble melojo
en las umbrias mas humedas.

Mis visitas fueron bastante frecuentes y localidades como Canales, Mai-
tena, El Charcon y la Vereda de la Estrella me llegaron a ser familiares cuando
era estudiante. Alli conoci por primera vez las digitales, las peonias y el he-
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léboro y sin saberlo se establecié un vinculo con Sierra Nevada que deter-
miné mi futuro profesional.

Maés adelante tuve la oportunidad de elegir una zona de Sierra Nevada para
realizar mi trabajo de tesis doctoral sobre Flora y Vegetacion y en ese momento
no tuve ninguna duda en proponer “La dehesa de Giiéjar Sierra” como el lugar
idoneo para llevarlo a cabo. Este territorio abarca los picos méas altos (Mulha-
cén, Veleta y Alcazaba), la cabecera del rio San Juan y su descenso a través
del barranco de San Juan y prados de Otero hasta llegar a su desembocadura
en el rio Genil, cerca de las canteras de serpentina y la vereda de la estrella.

La amplitud altitudinal y la abundancia de agua son las caracteristicas
que dan relevancia a esta zona, una de las mas emblematicas de la sierra.
Abundan los regatos y riachuelos y en los afios benignos, pueden obser-
varse auténticas cascadas de aguas procedentes del deshielo. En ella exis-
ten comunidades vegetales muy diferentes que albergan una extraordinaria
diversidad floristica y que son de un enorme valor biogeografico.

Destacan sus elevadas crestas, refugio de interesantes disyunciones ar-
tico-alpinas, como Ranunculus glacialis y Saxifraga oppositifolia y las gleras
y cascajares de las cumbres que acogen a plantas muy especializas entre
las que cabe mencionar el endemismo nevadense Viola crassiuscula cono-
cida como, “violeta de la sierra”. Es muy significativa la gran concentracién
de endemismos que se acumulan en la zona cacuminal; entre los que des-
tacan Festuca clementei, Nevadensia purpurea y la emblematica “manzanilla
de la sierra”, Artemisia granatensis.

Los enebros y sabinas rastreros cubren las lomas de una amplia exten-
sion de las zonas altas y contribuyen en gran medida a la fisonomia del
paisaje. Mientras, los espacios abiertos entre ellos, son ocupados por pior-
nales y por prados psicroxerdfilos ricos en gramineas.

Una mencion especial merecen, los “borreguiles” del Barranco de san
Juan y prados de Otero, los mejor conservados de la sierra. Se trata de pra-
dos himedos, a veces higro-turbosos, desarrollados gracias a la abundan-
cia de agua. Si bien es Nardus stricta la especie dominante, albergan gran
diversidad, destacando la presencia de endemismos y elementos boreo-al-
pinos. Son frecuentes las gencianas y ranunculos, asi como Plantago tha-
lackeri (= P. nivalis) o “estrella de las nieves”, en sus facetas mas secas y Pin-
guicula nevadensis “tirafa de Sierra Nevada” en las mas himedas. Junto a
ellos, y buscando los lugares mas abonados y himedos, aparecen herbaza-
les de aconitos y aguilefias, igualmente de caracter endémico. Por Ultimo,
son de destacar las comunidades semisumergidas en las aguas frias de los
arroyos que los circundan, donde abundan los musgos y Saxifraga stellaris
de distribucion artico-alpina.
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Por todo ello la “Dehesa de Guéjar sierra” es un buen ejemplo de la gran
diversidad vegetal que alberga el nlcleo central de Sierra Nevada, de na-
turaleza silicea. Este, mucho més amplio, incluye comarcas muy conocidas
como “la dehesa del Camarate” y el Marquesado y se adentra en la pro-
vincia de Almeria. De gran extension, la Sierra Nevada almeriense es igual-
mente importante con picos relevantes como “el Chullo” (2611 m) y “la Al-
mirez” (2519 m). Cabe matizar que en su extremo mas oriental se pone en
contacto con zonas donde se aprecia la influencia del clima del semiarido.

Sin olvidar “las Alpujarras”, la comarca mas emblematica de Sierra Ne-
vada, extendida a lo largo de su vertiente sur, en las provincias de Granada
y Almeria. Las cotas mas altas las encontramos en la alpujarra granadina
donde se conservan algunas lagunas y lagunillos de gran interés. Originan
numerosos manantiales y riachuelos, junto a los que se desarrollan prados
himedos o “borreguiles”. Una de las mas conocidas, la “laguna de Aguas
Verdes”, se sitla al pie del Veleta, muy cerca del collado de Capileira, que
comunica las caras norte y sur de la sierra.

El clima mas benigno y la abundancia de agua han propiciado desde an-
tiguo el asentamiento humano apareciendo salpicada de pequefios pueblos
encaramados en la montafa y de clara influencia bereber. Existe una exce-
lente red de acequias que han favorecido cultivos tradicionales y pastos para
la ganaderia extensiva. Domina por tanto un paisaje humanizado donde los
bosques son testimoniales en gran parte del territorio. No obstante, toda-
via se conservan excelentes encinares en la Alpujarra almeriense mientras
que la presencia del roble melojo es mas escasa. En toda la comarca han
sido favorecidos los cultivos de castafos cuando las condiciones lo permi-
ten y existen repoblaciones de pinos en las zonas mas expuestas y secas.

Mas alld del nlcleo central de Sierra nevada, su orla caliza da cabida a
una rica flora basifila que enriquece grandemente la diversidad vegetal del
macizo. Destacan los picos del Dornajo (2000 m), Trevenque (2079 m) y
los Alayos de Dilar (1978 m en el collado de Castillejos).

Debido a la deforestacion, los matorrales ocupan grandes extensiones
siendo en muchos casos los protagonistas del paisaje. Especial significado
tiene el matorral almohadillado de alta montafia dominado por Erinacea
pungens “cojin de monja” y Vella spinosa “piorno de crucecillas”. Junto a
otras especies igualmente adaptadas al clima de montafia como Lavandula
lanata y Salvia oxyodon, caracterizan la vegetacion orofila en este tipo de
sustrato. Ademas, el matorral almohadillado pone de manifiesto las relacio-
nes de Sierra Nevada con las altas montafas del norte de Africa.

Acerales y quejigares son relictos, refugiandose en umbrias y zonas pro-
tegidas proximas a los rios Monachil y Dilar. Por el contrario, son abundan-
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tes los bosquetes de orla de bosque ricos en especies de interés, como el
“durillo dulce” Cotoneaster granatensis, el “guillomo” Amelanchier ovalis, dis-
tintas especies de rosas, el “agracejo” Berberis hispanica, la “madreselva ar-
bérea” Lonicera arborea, asi como Lonicera splendida endémica de las mon-
tafas del sur de la peninsula ibérica.

Por ultimo, las arenas dolomiticas abundantes en algunos puntos de esta
orla caliza, han propiciado la existencia de una riquisima flora sumamente
especializada y rica en especies endémicas. Se trata de plantas capaces de
soportar una extrema sequia para lo que desarrollan una serie de adapta-
ciones; suelen ser de pequefio tamafo, presentan hojas cubiertas de indu-
mento ceniciento o argénteo, poseen raices profundas y con frecuencia tie-
nen tallos postrados o rosetas de hojas basales. En Sierra Nevada sobresalen
los arenales del Trevenque, donde entre otras muchas especies viven, Tri-
setum velutinum, Brachypodium boissieri, Convolvulus boissieri, Echium albi-
cans, Pterocephalus spathulatus, Rothmaleria granatenesis. La mayoria también
estan presentes en otras sierras béticas en las que concurren estas caracte-
risticas. Se trata de autenticas islas en sentido geobotanico, donde se favo-
rece la especiacion y que poseen una gran diversidad vegetal.

A sabiendas de que la importancia de Sierra Nevada y su extraordinaria
diversidad vegetal no pueden abarcarse en tan breve espacio, he tratado de
reunir aquellos aspectos mas sobresalientes y los que tuvieron mas signifi-
cado en mi formacion. En Sierra Nevada di mis primeros pasos en la bota-
nica como alumna, como investigadora e incluso me inicié en la docencia
en aquellos inolvidables cursos de verano organizados por la entonces ca-
tedra de Botanica. Ahora, que he tenido la oportunidad de presentar este
libro, he sido consciente de lo mucho que significaron para mi aquellos afios
de aprendizaje que he recordado con profundo carifio y agradecimiento.

Espero que la difusion del contenido de esta obra sobre Sierra Nevada
sirva para concienciar a la poblacion de la importancia de conocer respe-
tar y mantener la riqueza en biodiversidad de este macizo emblematico.
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INTRODUCCION
La conservacion vegetal en Sierra
Nevada

Julio Lorite y Julio Penas
Departamento de Botdnica, Universidad de Granada

iPor qué Sierra Nevada?
iPor qué conservacion? ;Por qué flora?

Sierra Nevada es el centro de diversidad vegetal mas importante del Medi-
terraneo Occidental y uno de los mas destacados dentro del Mediterraneo,
donde hasta el momento se ha registrado la presencia de 2.353 especies,
una cifra excepcional en nuestro ambito. Junto a esta riqueza de plantas,
se presentan unas 20.000 especies de invertebrados y unos 290 de vertebra-
dos (43 mamiferos, 123 aves, 20 reptiles, 7 anfibios y 6 peces), lo que su-
pone una extraordinaria biodiversidad.

Este libro pretende ser una recopilacién del conocimiento actual sobre esta
importante diversidad vegetal. Este conocimiento es bastante completo en la
actualidad, desde la multitud de enfoques. Sin embargo, se encuentra disperso
en estudios publicados en distintos medios (libros, monografias, articulos cien-
tificos), a los que no siempre es facil acceder y, a veces, comprender. Por este
motivo, nos parecié oportuno recopilar esta informacién en un volumen en
el que hemos contado con la participacion de 55 autores, que han elaborado
los 18 capitulos que componen esta recopilacion. En ellos se profundiza en las
causas de esta sorprendente diversidad vegetal, los procesos tanto historicos
como actuales, y los patrones biogeograficos derivados de todo ello, desde la
perspectiva de la conservacion y de la gestion en un sentido amplio de este
importante patrimonio natural. No solo entendiendo la conservacion como
preservacion de elementos, vegetales en este caso, sino de su papel funcional
e integrados en sus habitats, teniendo en cuenta la conservacion de sus in-
terrelaciones, y el papel humano que ha mediatizando y modulando todo el
proceso, en una historia compartida que se remonta a varios milenios.

La diversidad vegetal como base
de la conservacion

Una forma de empezar a comprender y valorar un espacio como Sierra Ne-
vada, es entender su “descubrimiento” como lugar singular y hacer un re-
paso a como distintos autores han contribuido a su estudio y divulgacion.
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En el capitulo 1 se hace un recorrido historico sobre el descubrimiento
cientifico de su flora. Sin duda, a lo largo de este reconocimiento se die-
ron los “primeros pasos en la conservacion”, en los que Sierra Nevada paso
de ser a principios del siglo XIX un lugar desconocido y remoto, a ser un
lugar reconocido por la singularidad y originalidad de su flora. Un enclave
considerado fundamental para el estudio y evolucién de poblaciones, co-
munidades y ecosistemas vegetales ante el panorama de cambio global.

En capitulos sucesivos se tratan distintos aspectos de esta diversidad
vegetal. En el capitulo 2 se expone el estado actual de conocimiento de
las algas de Sierra Nevada, un componente fundamental en los ecosiste-
mas acuaticos. Como se indica en este capitulo, se ha avanzado enorme-
mente en su conocimiento y en la determinacién de los parametros fisico-
quimicos bajo los cuales se desarrollan y evolucionan las comunicadas. No
obstante, queda un largo camino por recorrer para tener un conocimiento
exhaustivo de estas comunidades, de caracter cambiante y dificiles de es-
tudiar por ser en su mayoria organismos microscopicos.

En el capitulo 3 se aborda el grupo de los bridfitos (musgos y afines). Ac
tualmente se reconoce la presencia de 396 taxones: 2 antocerotas, 69 hepaticas
y 325 musgos, lo que constituye una representacion muy destacada de espe-
cies. Se tratan distintos aspectos relacionados con su conservacion, como la in-
clusion en documentos legislativos, el grado de endemicidad, o su riqueza. Asi
como los principales factores de amenaza a los que estan expuestos. Asimismo,
se evalla su presencia en cuadriculas de 1 km? con la idea de ofrecer una ima-
gen espacial de su distribucién e importancia. Esta distribucion es un salto cua-
litativo importante sobre el que se podran hacer delimitaciones mas precisas
de las zonas importantes para la conservacion de los bridfitos en Sierra Nevada.

En el capitulo 4 se hace un recorrido por la historia biogeografica de Sie-
rra Nevada. La configuracion de la biodiversidad actual arranca muy atras en
el tiempo, al menos habria que remontarse al Oligoceno y reconocer los im-
portantes hitos geoldgico-climaticos del Mioceno, Plioceno, Pleistoceno, hasta
el Holoceno. Este recorrido es clave para entender los multiples procesos que
han condicionado la sucesion de floras de origen diverso a lo largo de su his-
toria geoldgica, que condicionan la diversidad actual. En el capitulo 5 se pro-
fundiza sobre la compleja historia fitogeografica, configurada por tres grandes
procesos: la preservacion de linajes antiguos, el efecto de sumidero biogeogra-
fico por adicién y acumulacion de nuevos elementos debido a migraciones
0 a vicarianza, y la formacién de nuevas especies en distintas fases paleoam-
bientales resultando ser un importante centro de endemismos. Todos ellos
tienen un reflejo en los patrones biogeograficos actuales de su flora. En este
capitulo ademas se representan las cuadriculas de mayor originalidad (espe-
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cies endémicas), con 23 cuadriculas de 1 km? que contienen al menos el 5%
de los endemismos béticos y el 30% de la flora endémica. La identificacion
de estas areas con gran concentracion de especies endémicas es clave para
la conservacion, no solo de los endemismos, sino de un conjunto mas am-
plio de especies vegetales y animales que dependen de ellas.

En el capitulo 6 se amplia la informacion sobre las especies de plantas
endémicas y raras. Un centenar de especies son exclusivas de Sierra Ne-
vada o compartidas solo con algunas sierras proximas (subendémicas), asf
mismo, se presentan otras 170 especies raras, compartidas con las monta-
fias del norte de Africa, de otras cordilleras alpinas o incluso zonas articas,
cuya presencia en Andalucia se limita sélo a sus poblaciones nevadenses.

El capitulo 7, se tratan los mecanismos evolutivos generadores de biodiversi-
dad y los encargados de mantenerla, desde una perspectiva molecular. Esta pers-
pectiva molecular resulta complementaria a las perspectivas historica y biogeo-
grafica, desarrolladas en los capitulos anteriores. Hasta hace algo menos de dos
décadas no se habia realizado ningln estudio molecular de las numerosas espe-
cies de flora, sin embargo, en los Ultimos afos el nimero de estudios ha expe-
rimentado un crecimiento exponencial, recopilandose en este capitulo todos los
estudios llevados a cabo en los Ultimos afios. Entre los resultados mas relevan-
tes se destaca: la baja diversidad filogenética alfa (local) de sus comunidades, la
distribucién diferencial de la diversidad filogenética en funcién de la altitud y la
importancia del territorio como refugio de neoendemismos y paleoendemismos.

Otro factor importante en la diversidad de Sierra Nevada en las diversi-
dad de suelos y su relacion con la elevada heterogeneidad ambiental y geo-
logica, que se trata en el capitulo 8. Esta heterogeneidad de Sierra Nevada
ha permitido el desarrollo de suelos muy originales, escasos en nuestra la-
titud y combinados de forma totalmente original. En este sentido, se des-
taca la presencia de suelos districos (fuertemente condicionados por el in-
cremento de las precipitaciones con la altitud), suelos con horizonte gleyco
(en zonas de encharcamiento temporal o permanente) y suelos periglacia-
res de morfologia poligonal y estriada, tipicos de la tundra y que son ex-
cepcionales en la peninsula ibérica y alin mas en el sureste.

La conservacion de este punto caliente
de biodiversidad

Como se ha indicado, Sierra Nevada es el centro de diversidad vegetal
mas importante de la Regiéon Mediterranea occidental. En una serie capitu-
los se aborda la conservacion de esta flora desde distintos puntos de vista.
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En el capitulo 9 se trata la importancia y la conservaciéon de uno de
los habitats mas singulares de las Sierras Béticas, los blanquizares o habi-
tats de dolomias cristalinas. Estos habitats cuentan con una magnifica re-
presentacion en la zona oriental de Sierra Nevada, lo que los convierte en
la “Capilla Sixtina” de la vegetacion de dolomias a escala europea. Al con-
trario de lo que ocurre con otro tipo de edafismos, como los que habitan
en serpentinas o los yesos, su estudio es todavia incipiente en multitud de
aspectos (evolutivos, ecoldgicos, etc.). Sin duda alguna, uno de los pasos
previos es la presentacion de un catalogos de dolomitéfilos, como el que
se presenta en este capitulo, en el que se ha actualizado y completado la
informacién existente hasta la actualidad.

Las especies en riesgo de extincion no estan distribuidas de manera alea-
toria en el espacio sino que se concentran en distintas comunidades, liga-
das a determinados factores ambientales, histéricos y de manejo del medio.
Por tanto, la conservacion de las comunidades y poblaciones vegetales en
general y de las mas sensibles y singulares de Sierra Nevada, requiere de
un conocimiento exhaustivo de su estructura, evolucion espacial y tempo-
ral, aspectos que se abordan en el capitulo 10.

En este mismo sentido en el capitulo 11 se une la conservacion de co-
munidades y especies ante el cambio global. En él se presentan distintos
trabajos realizados en el observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada y
en la iniciativa GLORIA-Europa. Se analiza el resultado del seguimiento de
poblaciones y de parcelas que se lleva a cabo desde hace 20 afos. Destaca
el seguimiento de poblaciones de dos especies que simbolizan dos escena-
rios de cambio global contrastados: Arenaria nevadensis y Gentiana lutea.

Para conservar la flora de Sierra Nevada es necesario conservar las es-
pecies, tanto con medidas desarrolladas tanto dentro de su habitat, como
fuera del mismo. Si bien, son las medidas de conservacion en el habitat las
Unicas que conservan, ademas de las especies y su acervo genético, las re-
laciones existentes entre ellas (competencia, mutualismo, etc.). En el capi-
tulo 12, se hace una sintesis del estado de conservacion de las 254 espe-
cies sometidas a algiin grado de amenaza de extincion y de las acciones de
conservacion que se han llevado a cabo en los Ultimos 20 afios. Se cons-
tata que se ha avanzado enormemente en el conocimiento y conservacion
de la flora, aunque queda mucho por hacer para conservar este importante
patrimonio vegetal.

Desde la perspectiva funcional, las interacciones bidticas son esencia-
les para la organizacién de las comunidades, su estructuracion y para ayu-
darnos a entender y preservar los patrones de biodiversidad que observa-
mos en los ecosistemas mediterraneos, tanto en sistemas terrestres, COmo
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en ambientes acuaticos, y es necesario seguir profundizando en el estudio
de dichas interacciones para determinar su resultado bajo distintos escena-
rios futuros, aspectos que se desarrollan en el capitulo 13.

Por otro lado, es de interés conocer el efecto que tienen sobre las emi-
siones polinicas, en relacién a parametros meteorologicos y como método
de seguimiento en programas de recuperacién de especies amenazadas, lo
que puede contribuir al conocimiento de los efectos del cambio climatico
sobre las especies endémicas y comunidades vegetales que viven en Sierra
Nevada. Comprender los procesos que afectan a los patrones biogeografi-
cos de la flora, debido a los cambios ambientales futuros, es de gran inte-
rés para el monitoreo, la gestion y la conservacion de la flora de Sierra Ne-
vada, como se pone de manifiesto en el capitulo 14.

La biodiversidad de cualquier area es susceptible de ser estudiada a tra-
vés sus tres dimensiones, composicion, estructura y funcion; de esta forma,
los patrones de funcionamiento de los ecosistemas de Sierra Nevada pro-
porcionan una caracterizacion de la diversidad funcional a nivel de ecosis-
tema, que por primera vez se aborda en este espacio, en el capitulo 15.
Conocer y describir las dinamicas del funcionamiento ecosistémico del con-
junto de Sierra Nevada sienta las bases para poder conservar y gestionar
la biodiversidad funcional de manera eficaz y para incorporar los procesos
ecoldgicos a escala de ecosistema en la gestion del area protegida. El se-
guimiento de la evolucién de tipos funcionales de ecosistemas y de su di-
namica es un importante indicador de alerta temprana ante cambios que
tienen una repercusién directa en la conservacion de los habitats y de los
elementos que los componen.

El concepto de servicio ecosistémico es muy Util para analizar los vin-
culos entre las personas y la naturaleza y, por tanto, para alcanzar objeti-
vos de conservacién en el Antropoceno, donde los intereses de las perso-
nas tienen un papel central en las politicas de conservacion. Sierra Nevada,
como una montafia humanizada, representa un escenario ideal para desa-
rrollar evaluaciones que integren la pluralidad de valores que la sociedad
tiene hacia su biodiversidad, como se indica en el capitulo 16. En este ca-
pitulo se muestran los avances conceptuales y metodoldgicos que han sur-
gido en este sentido, y su posible aplicacién a la conservacion de la diver-
sidad vegetal de este espacio natural.

Dentro de los procesos de interacciones, tenemos las ocasionadas por
ser humano y sus actividades sobre el medio y su biodiversidad. De esta
forma, Sierra Nevada es una tierra de usos humanos ancestrales del valor
instrumental (o utilitario) de la biodiversidad. Efectivamente, el aprovecha-
miento de los recursos vegetales forma parte de un rico patrimonio cultu-
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ral, que se manifiesta en unos usos originales y en un singular manejo del
territorio, conocimientos imprescindibles para aplicar estrategias de conser-
vacion de la biodiversidad que contemplen también la diversidad de usos
tradicionales, aspectos en los que se centra el capitulo 17.

Por ultimo, Sierra Nevada es un lugar privilegiado para analizar la evolu-
cion de las politicas de conservacion de espacios y de especies y la interre-
lacion entre ellas, que se han llevado a cabo durante los Ultimos 30 afios.
La complejidad geografica, ambiental y social de Sierra Nevada, se traduce
en una gran complejidad de la necesaria gestion para la conservacion. En
el capitulo 18 se analiza la gestion integrada que se ha ido configurando
a través de las diferentes figuras de gestion y de este espacio natural, que
incluye un Parque Nacional y un Parque Natural, y que supone un modelo
que ha sido validado por la UNESCO vy reconocido por la UICN, al incluir a
Sierra Nevada en la Green List de las Areas Mejor Gestionadas del Mundo.

Son muchos los retos que un espacio como Sierra Nevada tiene que
asumir y enfrentar para garantizar la conservacion de su importante patri-
monio natural. Estos retos deben de situarse bajo el escenario de cambio
global en el que nos encontramos. La base para afrontar estos retos es sin
duda el conocimiento. Estamos en una etapa de incertidumbres frente a
los posibles efectos del cambio global, pero una cosa debemos tener clara,
cualquier posible solucién, adaptacién o mitigacion que se plantee para lu-
char contra los efectos del cambio global tiene que apoyarse en un cono-
cimiento sélido. La informacion que se genere en Sierra Nevada no servira
solo para este espacio, sino que podra servir como modelo para muchas
zonas de montafia que se enfrentan a los mismos desafios.

El éxito de la conservacion de la biodiversidad en Sierra Nevada depen-
derd de nuestra capacidad para comprender y predecir la distribucién de
la biodiversidad y sus propiedades, y de poder tomar medidas de conser-
vacion adecuadas ante los procesos de cambio global que le afecten. Este
libro quiere contribuir a ello, recopilando, actualizando y sintetizando toda
la informacion disponible, dispersa en multitud de trabajos.
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CAPITULO 1

Primeros pasos en la conservacion
vegetal en Sierra Nevada: Historia
de la investigacion botanica

Joaquin Molero Mesa

Resumen

Sierra Nevada ha pasado de ser un territorio desconocido hasta mediados
del siglo diecinueve a ser, en primer término, un centro de atencion inter-
nacional por su biodiversidad y, hoy dia, a ser un enclave considerado fun-
damental para el estudio y evolucién de poblaciones, comunidades y eco-
sistemas vegetales ante el panorama de cambio global. Se esboza en esta
contribucién la historia inicial de las propuestas y acciones emprendidas
para conseguir su conservacion y la de los vegetales que la pueblan.
Palabras clave: Sierra Nevada (Espafia), historia, conservacion, botanica.

Introduccion

Sierra Nevada es un simbolo de la conservacion botanica en la Europa con-
tinental. Se reconoce su rica biodiversidad y la originalidad de las comuni-
dades vegetales que configuran habitats nada comunes en el territorio eu-
ropeo, al tiempo que se evidencia su fragilidad en una época de cambio
global al que llega con gran parte de su superficie explotada, alterada, en
algunos casos de forma irreversible. La proteccién efectiva de areas natu-
rales con fines conservacionistas comienza en los aflos ochenta y los pla-
nes de conservacion y manejo de especies y habitats amenazados han sido
frecuentes desde la creacién del inicial Parque Natural de Sierra Nevada
(1989) y el desarrollo de los convenios acordados en la Cumbre de la Tie-
rra de Rio de Janeiro (1992). Sin embargo, Sierra Nevada, al contrario que
otras grandes montafias europeas y espafiolas, ha sido un territorio secu-
larmente ignorado, cuando no desconocido a pesar de su espléndida natu-
raleza, donde destacan, sobremanera, los valores botanicos.

Departamento de Botanica Universidad de Granada
Autor para correspondencia: jmolero@ugr.es
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Para conservar hay que conocer y reconocer lo que se quiere conservar.
El descubrimiento cientifico y reconocimiento de la montafa central, em-
blema de las cordilleras Béticas, ha sido un proceso lento, a veces desalen-
tador, por la tradicional incomprensién social sobre el interés de los seres
vivos que no son generadores directos de aprovechamiento humano.

En varias ocasiones hemos escrito sobre la historia del descubrimiento
botanico de Sierra Nevada y la influencia de las publicaciones efectuadas
por los investigadores como modelo para el conocimiento de las montafas
mediterraneas (Molero Mesa y Pérez Raya, 1987; Molero Mesa et al, 1992a;
Molero Mesa, 1997; Molero Mesa y Marfil, 2016), referencias a las que re-
mitimos para un mejor conocimiento sobre la historiografia botanica neva-
dense, asi como a Blanca (1992) y, en un dmbito mas amplio, a las magnificas
obras y textos rescatados por Manuel Titos (Titos, 1990, 1991, 1997, 2006).

Como ya indicamos (Molero Mesa y Marfil, 2016):

[...] la conquista del Reino de Granada en 1492 supuso, como en todas las
llegadas de un poder nuevo, el progresivo ocultamiento de la sociedad previa
y de sus logros... el poder granadino se fue diluyendo en la gran maquinaria
colonizadora de la monarquia castellana, que relegé al olvido no solo la his-
toria previa del Reino; también al propio territorio, en donde Sierra Nevada
(Yabal Sulayr, Yabal al-Taly) era el eje central de tan montafioso terreno (Torres,
1968; Garcia Sanchez, 1996; Molero Mesa, 1999:105; Gil Albarracin, 2002a:56)...
El desconocimiento... es muy posible la causa de que eminentes botanicos
como Clusius hacia 1564 y Tournefort en 1688 (Ramdn-Laca, 1999) o A. de
Jussieu en 1716 (Folch, 2014) no mostraran especial interés en ascender a sus
cumbres después de visitar la ciudad de Granada.

En este aspecto, es muy significativo el error transmitido en la famosa
obra de Humboldt y Bonpland, Essai sur la Géographie del Plantes (1805),
sobre la altitud del Veleta al recoger la medicion errénea hecha por Tha-
lacker en 1801: 2456 m.

De forma resumida, de acuerdo con Molero Mesa y Marfil (2016), los
autores mas conocidos que iniciaron el «descubrimiento botanico» de Sie-
rra Nevada fueron: Alstromer en 1760, Thalacker en 1801 (in Lagasca y Ro-
driguez, 1802), Clemente en 1804-1809 (in Colmeiro, 1864; Gil Albarracin,
2002b), Bory de Saint Vincent en 1811 (in Bory, 1820), Webb, que recolectd
en Sierra Nevada en 1827 (in Webb, 1838, 1853) y describié especies nue-
vas como Carex furva Webb, Pedicularis caespitosa Webb, o Ulex willkom-
mii Webb, pero tuvo que cambiar el nombre a muchas de ellas y aceptar
el ya propuesto por Boissier, aunque en una, Adenocarpus decorticans Boiss.,
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propone que el nombre especifico no es correcto y debe cambiarse por el
suyo, Adenocarpus boissieri Webb, ya que

[...] esta espléndida especie no puede recibir una denominacion mas apro-
piada que la que le doy, en honor al autor de cuya labor aprendemos tanto
de la hermosa region que habita (Webb, 1838:52).

Boissier, el mas conocido y fecundo en la descripcién de nuevas especies,
recorrié por primera vez Sierra Nevada en 1837, publicando su famoso Vo-
yage Botanique dans le midi de I'Espagne pendant lannée 1837 entre 1839 y
1845, aunque previamente, (Boissier, 1838a, b) ya habia publicado, en gran
medida, los resultados de sus investigaciones. Con Willkomm, que llega a
GCranada en 1844, y su magnifica obra que podemos sintetizar en la Flora
espafiola, aln vigente, Prodromus Florae Hispanicae (1861-1880), Sierra Ne-
vada se convierte en un territorio de referencia para la peninsula Ibérica y
para toda Europa (Molero Mesa, 1997; Devesa y Viera, 2001). Su rica flora
se va completando rapidamente, descrita cada vez con mas precision y, al
tiempo que aumenta el nimero de especies censadas, llama poderosamente
la atencion la gran cantidad de taxones endémicos. El primer intento de
catalogo, de 1996 taxones, se realiza en 1987 (Molero Mesa y Pérez Raya,
1987) que en el mismo afo es elevado a 2122 (Pérez Raya, 1987) y recien-
temente ha sido ampliado a 2353 (Lorite, 2016).

La vegetacién y las comunidades vegetales que la conforman también
fueron objeto de estudio en Sierra Nevada desde un principio. Aparte de ob-
servaciones puntuales de muchos autores, ya Clemente, Boissier y Willkomm
(Molero y Marfil, 2016) describen diversas zonas o regiones botanicas o de
vegetacion que se suceden en altitud sobre las laderas de la montafa. Al
entrar el siglo XX el modelo alpino de montafia que se habia extrapolado
al resto de montafas europeas se pone en entredicho. Sorre (1932), sefala:

[...] una revision de los pisos de vegetacion de la Sierra Nevada deberia empren-
derse. Las paginas memorables de Boissier y de Willkomm dejan la impresion
de que la estratificacion altitudinal en este macizo montafioso, como en los
macizos vecinos, encaja bastante dificilmente en los marcos descriptivos que
convienen al resto de Europa.

Tiempo después, Quézel (1953), define mas claramente las regiones de
vegetacion, a las que llama pisos y Rivas Martinez (1961) directamente se-
Aala los distintos pisos de vegetacion en Sierra Nevada. Este mismo autor
(Rivas Martinez, 1981,1982) desarrolla los conceptos de piso bioclimatico y
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de serie de vegetacion indicando claramente las diferencias entre el bioclima
templado y el mediterraneo, entre la region biogeografica Eurosiberiana y la
Mediterranea. Sierra Nevada, una montafia con bioclima mediterraneo en
toda su extension, queda asi claramente diferenciada del resto de las altas
montafas de toda Europa, conteniendo, ademas, la mejor representacion
de las altas cumbres mediterraneas (pisos oromediterraneo superior y crio-
romediterraneo). Valle (1985), con motivo de su colaboracion en el «Plan
Especial de Proteccion de Sierra Nevada», publica la primera aproximacion
sobre las series de vegetacion en Sierra Nevada e indica

[...] todo esto es lo que ha llevado... a muchos de nosotros a colaborar, en
la medida de nuestras posibilidades, dando a conocer aquello que se ha de
proteger segln la idea de Rivas Martinez (1971:125).

La aventura de conservar

Hasta bien entrado el siglo XX no comienza a haber conciencia sobre la ne-
cesidad de conservar la flora de Sierra Nevada, aunque existen referencias
puntuales en autores previos, como la sentencia de Pau (1909) sobre Arte-
misia granatensis Boiss.. «si aqui indico esta especie, lo hago para sefialar
la guerra de exterminio que se le hace por los manzanilleros. Esta conde-
nada a desaparecer» o el comentario de Font Quer (1962) sobre la misma
planta: «ha llegado a escasear tanto, que para recoger unos cuantos plie-
gos para el herbario, es preciso buscar mucho». Sin embargo estos mismos
autores (y muchos otros) no eran conscientes de que su propia actividad
podia poner en peligro la supervivencia de las especies. Asi, el propio Font
Quer estuvo en Sierra Nevada durante dos meses recolectando plantas, mu-
chas en centurias, especialmente de las raras y endémicas, para el herbario
del Instituto Botanico de Barcelona (BC) con motivo de la Exposicion In-
ternacional de Barcelona de 1929.

La proteccion del territorio comienza en 1966 con la declaracion de Sie-
rra Nevada como Coto Nacional de Caza, exclusivamente para el aprove-
chamiento cinegético de la cabra montés. Por parte del ICONA (Instituto
para la Conservacion de la Naturaleza), en 1977 se incluye la «cabecera del
Genil» en el «Catalogo de paisajes sobresalientes» y en 1979 se afaden
otras areas como el rio Aguas Blancas, el Trevenque y la finca «El Posteri-
llo» en el «Inventario Abierto de Espacios Naturales Protegibles». Accio-
nes que no tienen ninguna repercusion. Durante esos afios la Junta de An-
dalucia elabora un proyecto de proteccion que tampoco se desarrolla y en
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1982 convoca un «Plan Especial de Proteccion de Sierra Nevada», comple-
tado en 1983, con las mismas consecuencias. El Partido Socialista (PSOE)
elabora en 1980 la «Proposicion de ley de creacion del Parque Nacional de
la Cabecera del Genil», que se llega a presentar en el Congreso, quedando
registrado en el B.O. de las Cortes Generales de 28 de marzo de 1981. Pro-
yecto fallido por la oposicién de buena parte del pueblo de Guejar Sierra,
sobre cuyos terrenos comunales se disefid el Parque y que, debido a una
campafia de intoxicacion informativa, dio lugar a incidentes de orden pu-
blico el dia 11 de septiembre de 1981, con agresiones a un diputado so-
cialista en el propio pueblo (El Pais, 17 septiembre 1981: 9-10). Posterior-
mente Sierra Nevada es declarada Reserva de la Biosfera en 1986 por parte
de la Unesco, Parque Natural en 1989 por el Parlamento de la Junta de An-
dalucia y Parque Nacional en 1999 por las Cortes Generales. Actualmente
el llamado Espacio Natural de Sierra Nevada comprende el Parque Nacio-
nal, central, rodeado del Parque Natural que hace la funcion de Preparque.

La importante accion de reforestacién desarrollada en Sierra Nevada co-
mienza a partir de los aflos 20 del siglo pasado. Las riadas e inundaciones
que se producen en la Alpujarra dan lugar a una intensa plantaciéon en los
rios Salado, Lanjaron, Sucio y Chico (Camacho et al, 2002:37), con inter-
vencion en la planificacion de O. Elorrieta, ingeniero que promueve tam-
bién diversos albergues de montafia, entre ellos el que lleva su nombre, Elo-
rrieta, arriba de la laguna de Lanjaron a mas de 3000 m de altitud, donde
Prieto (1985:86) indica que se instald el primer jardin botanico de Sierra
Nevada. En 1929 se pone en marcha la Estacion Experimental de Lanjarén
para ensayo de especies forestales, mientras que en la vertiente norte las
reforestaciones comienzan en 1935, siendo mas intensas a partir de 1941 y
de 1953, dentro del «Plan Jaén», en el Marquesado de Zenete a fin de evi-
tar los arrastres por la intensa erosion en la cuenca del Guadiana Menor
(Arias, 1981). De esta forma, y hasta 1980 se efectlian unas plantaciones,
a veces masivas, de coniferas (Pinus halepensis, P. pinaster, P, nigra y, en al-
tura, P. sylvestris y P. uncinata). Se ha conseguido asi que una buena parte
de las laderas de Sierra Nevada estén cubiertas de pinares en unas superfi-
cies antes exentas de arbolado y que muchas masas estén bien adaptadas
a las condiciones nevadenses.

La investigacion en y sobre Sierra Nevada ha sido el objeto de estudio
de numerosos investigadores de la Universidad de Granada. También la de-
fensa y divulgacion de sus valores naturales, siendo pioneros en las propues-
tas de conservacion del medio natural. Esta accion se ha llevado a cabo de
diversas maneras, aunque siempre con el animo de difundir la originalidad
de este macizo y la necesidad de su conservacion. No siempre se alcanza-
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ron los objetivos iniciales, pero si podemos afirmar que esta actividad fue
fundamental para aumentar la conciencia conservacionista en la sociedad
y en los investigadores y naturalistas nacionales e internacionales que apo-
yaron las acciones emprendidas.

En la década de los afios 20, el rector Fermin Garrido compra la finca
«Hoya de Pedraza» en el término de Monachil para establecer un hospi-
tal antituberculoso que no se llega a realizar (Prieto, 1985). La finca, cedida
a Patrimonio Forestal del Estado para repoblacién, fue utilizada posterior-
mente para la instalacién del actual Jardin Botanico Hoya de Pedraza, de-
pendiente de la Junta de Andalucia.

En 1933 el Estado compra para la Universidad, bajo el mandato de rec-
tor Alejandro Otero, parte de una finca (13 hectareas) por mil novecientas
cincuenta pesetas, aunque la firma de la escritura no se realiza hasta 1948,
al Instituto de Religiosas Adoratrices, Esclavas del Santisimo y de la Caridad.
El mismo afio de 1933 comienzan las obras de un edificio, Residencia Uni-
versitaria segln las escrituras, situado en la Dehesa de S. Jerénimo, al pie
del tercer Pefidn de S. Francisco, a dos mil quinientos metros de altitud y
que, aun siendo visitado en octubre por el Presidente de la Republica, Ni-
ceto Alcala Zamora, no fue inaugurado hasta el 23 de septiembre de 1934,
con la presencia del rector y un grupo de profesores, entre ellos Cayetano
Cortés Latorre y Juan Casas Fernandez (Titos, 2006:127), ambos profeso-
res de Botanica, con un devenir posterior muy distinto: el primero, cate-
dratico llegado ese mismo afo, con el golpe de estado de 1936 estuvo en
prision hasta 1942 y se le desposeyd de sus nombramientos (Bellot, 1968);
Juan Casas, farmacéutico militar y profesor auxiliar desde 1927, fue nom-
brado en 1936 delegado del gobernador civil para los asuntos de instruc-
cion publica y gobernador civil en Guadalajara (1941-1953), entre otros car-
gos (Gonzalez Bueno, 2019). Este profesor de Farmacia, junto con otro de
Letras, Antonio Gallego Burin, que llegaria a ser un carismatico alcalde de
la ciudad de Granada, fueron quienes hicieron el seguimiento de las obras
en el ya llamado Albergue Universitario. Casas consiguio que en el edifi-
cio existiese un espacio «para laboratorio de botanica y fisiologia alpina»
(Titos, 2006:127), como el mismo sefiala a lo largo de una conferencia, pu-
blicada en el Boletin de Medicina (Casas, 1935:8), en la que habla sobre ve-
getacion y como estudiarla, abogando por el estudio y explotacion de las
plantas medicinales de Sierra Nevada. En la Junta de la Facultad de Farma-
cia del 25 de mayo de ese mismo afio se leyé un escrito del profesor Cor-
tés dirigido al rector solicitando dos mil quinientas pesetas para atender
los gastos de instalacion de un jardin botanico de altura en los alrededores
del Albergue universitario, urgiendo una pronta solucién «por cuanto de-
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seaba su pleno funcionamiento en 1937, haciéndolo coincidir con el cente-
nario de la visita del botanico Boissier» (Fernandez-Carrion et al, 1993:79).

El Albergue Universitario consigui® mantener abiertas sus instalaciones
tras la posguerra gracias a un personaje muy peculiar, Antonio Zayas, que
permanecia en la Unica instalacion abierta durante todo el afio en ambiente
oromediterraneo. En los afios sesenta se despertd un interés general por
Sierra Nevada como centro de atraccion turistica, que vino a coincidir con
una actividad, también sin precedentes, por parte de la universidad, cuyo
rector, Emilio Mufoz, firma un convenio con el ayuntamiento de Guéjar
Sierra en 1962 para promover, con caracter exclusivo, instalaciones de ca-
racter cientifico y cultural en la Hoya de la Mora durante un periodo de
99 afos. Ese mismo afo, el ayuntamiento de Capileira inicia un expediente
que culmina en 1963 con el acuerdo de ceder gratuitamente a la Univer-
sidad de Granada 110 hectareas de un terreno montuoso (en las cumbres
del municipio), que linda con Guejar Sierra, con Dilar y, al sur, con el ca-
mino de Rio Seco, «con destino a fines docentes e instalaciones de carac
ter cientifico», con la condicién de que estos fines «queden cumplidos por
parte del Estado en el plazo de cinco afios y sean mantenidos durante los
treinta afos siguientes». En 1966 la universidad cede terreno al Ministerio
de Informacion y Turismo para la construccién de un Parador de Turismo,
activo hasta los afios 90.

Desde unos afos antes, en 1962, el Prof. Mufioz Medina inicia un «Jar-
din de Experimentacién de Sierra Nevada» y consigue que, a partir de él,
el rector autorice, en 1965, la creacion de un Centro de Estudios Botani-
cos, que pasa a denominarse Jardin Alpino de la Universidad de Granada,
en terrenos proximos al Albergue Universitario. En esta fecha el jardin se
cerca, se abancala, dispone de una canalizacién propia de agua y comienza
sus actividades. Los ambiciosos objetivos de trabajo recogidos en su norma-
tiva (formacién de herbario, repoblacién de Sierra Nevada, intercambio de
plantas y semillas, apertura internacional, organizacién de cursos, etc.) ape-
nas pudieron cumplirse; los cursos para alumnos que en el verano se reali-
zaban y que servian también para adecentar el jardin por parte de los asis-
tentes continuaron a la llegada del nuevo catedratico, Esteve Chueca, en
1967, aunque fueron decayendo con el tiempo, al igual que el estado gene-
ral del jardin. Este profesor abrié una linea de investigacion sobre estudios
de la flora del territorio, coincidiendo con el magnifico libro de Manuel Fe-
rrer (1971) sobre Sierra Nevada, que supuso un amplio conocimiento de los
vegetales nevadenses y la defensa de bastantes tesis doctorales hasta 2007:
Prieto (1971, 1975), Fernandez Casas (1972), Morales (1973), Espinosa (1976),
Gil Garcia (1979), Molero Mesa (1981), Casares (1981), Pérez Raya (1987),
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Lorite (2001), EI Aallali (2003) y Fernandez Calzado (2007). Cabe mencio-
nar también a Mota y Valle (1987) y Salazar (1996)

En el aflo 1984, con motivo de la incorporacion de Espafia a la Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y los Recursos Natura-
les (UICN), ADENA-WWEF desarrolla una Campana especifica para la con-
servacion de plantas y propone apoyo econémico y de gestion para la re-
conversion del Jardin Alpino en un auténtico y moderno Jardin Botanico
que estuviese dedicado fundamentalmente a la conservaciéon, intentando
implicar a la sociedad espafiola con las directrices disefiadas por la UICN a
partir de su documento «Estrategias para la conservaciéon en Jardines Bo-
tanicos» y el documento de 1980, «Estrategia Mundial para la Conserva-
cién» (PNUMA, UICN, WWF, UNESCO, FAO), a través de un ambicioso
plan para la conservacion de la biodiversidad de Sierra Nevada. Este pro-
yecto contd con el apoyo incondicional de César Gomez Campo, pionero
en la conservacion de germoplasma de especies vegetales amenazadas a
nivel mundial y editor del Libro Rojo de especies amenazadas en Espafa
(Goémez Campo et al, 1987), que participd, junto con la Secretaria del Co-
mité espafol de la UICN, en las conversaciones con el rectorado de la Uni-
versidad de Granada. Otras acciones de apoyo se realizaron (Molero Mesa,
1984a, 1984b) y profesores delegados del Departamento de Botanica realiza-
ron un informe apoyando la propuesta, estando firmado por Gabriel Blanca,
Francisco Pérez Raya, José Luis Roslia y Joaquin Molero. Las propuestas fue-
ron olvidadas, sin merecer siquiera respuesta por parte de la Universidad.

En noviembre del mismo afio se relne en Madrid la UICN, dando la
bienvenida al estado espafiol. Por ese motivo se publica el primer «Listado
de plantas endémicas, raras o amenazadas de Espafia» (Barreno et al, 1984)
a instancias de la directora general de Medio Ambiente, Concepcién Saenz
Lain, con la participacién de 20 investigadores, entre los que tuve el honor
de estar. Ciento treinta y tres especies nevadenses quedaron incluidas en el
listado. Previamente, en 1979, el Convenio de Berna habia declarado 28 es-
pecies espafiolas estrictamente protegidas, entre ellas los endemismos ne-
vadenses Laserpitium longiradium Boiss., y Artemisia granatensis Boiss., ha-
ciéndose efectiva la proteccion en 1986 (BOE de 1 de octubre).

AUn en 1986, la WWEF, a través de ADENA, sigue interesada en el desa-
rrollo del jardin y, ante un inicial apoyo de las propias autoridades univer-
sitarias, se organizaron, en octubre de 1987, coincidiendo con el Afio Euro-
peo de Medio Ambiente, un ciclo de conferencias sobre «Jardines Botanicos
de Montafia» y una mesa redonda, con la participacién de Salvador Rivas,
César Gomez Campo, Esteban Hernandez Bermejo, Hartmut Ern y Vernon
Heywood, asi como la Secretaria del Comité Espariol de la UICN, Cristina
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Figura 1. Presentacion del proyecto de restauracion del Jardin Botanico Universita-

rio de Sierra Nevada en el Albergue Universitario (22-10-1987). De izquierda a de-

recha: ). Molero (Universidad de Granada), J. Thomas (Decano F. Farmacia, Univer-

sidad de Granada), E. Herndndez Bermejo (Director J. Botanico Cérdoba), H. Ern

(Conservador ). Botanico Berlin), F. Rodriguez (Gerente Universidad de Granada),

JL. Rostia (Universidad de Granada) C. Gomez Campo (Universidad Politécnica de
Madrid), VH. Heywood (Universidad de Reading).

Garcia Orcoyen, el consejero delegado de CETURSA (estacion de esqui), Je-
ronimo Paez, el presidente de la Excma. Diputacion Provincial, José Olea
Varon, el presidente del Consejo Social de la Universidad, Juan Lopez Martos,
el director del C..LD.A, Armando Martinez Raya y el director de la Agencia
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, Tomas de Azcarate y Bang.
También una visita al Jardin y la presentacién del proyecto realizado junto
con el Jardin Botanico de Cérdoba para la restauracion del, a partir de en-
tonces, denominado Jardin Botdnico Universitario de Sierra Nevada (JBUSN)
(Figura 1). En ese afio de 1987 se hicieron las gestiones para firmar conve-
nios de colaboracion con diversas instituciones; la Agencia de Medio Am-
biente, con la prevision de actuar, ademas, en otros dos jardines botanicos,
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Figura 2. a) Cartel del primer curso de Flora y Vegetacion de Sierra Nevada. b) Car-
tel del sexto curso de Flora y Vegetacion de Sierra Nevada.

en la Cortijuela, a 1500 m y en Pefidén Colorado a 3000 m, cerca del cerro
del Caballo (donde ya trabajaba, mediante convenio, el Jardin Botanico de
Cérdoba), asi como para la creacién de un aula y museo de la naturaleza
en el complejo minero en desuso del Conjuro, en el término municipal de
Busquistar, que en 1973 habifa sido cedido a la universidad. También con la
Direccion General de Medio Ambiente, con el ICONA, con CETURSA y con
el Jardin Botanico de Coérdoba y la Universidad de Cordoba, con las que se
llegd a firmar convenio de colaboracién.

El departamento de, entonces, Biologia Vegetal comienza en julio de
1987 unos cursos de «Flora y Vegetacion de Sierra Nevada» en el Alber-
gue Universitario que se fueron repitiendo todos los afios hasta alcanzar
24 ediciones, con el mismo fin de divulgar y promocionar el conocimiento
y conservacion de Sierra Nevada. Fue, quizds, el mayor logro alcanzado
por la repercusion que tuvo en su momento, como referente nacional,
con la presencia de importantes botanicos en el profesorado y profesores,
doctorandos y futuros profesores de muchas universidades espafiolas en el
alumnado (Figura 2).
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Figura 3. Jardin Botanico Universitario de Sierra Nevada. a) Dibujo del disefio del
jardin. b) Vista aérea del jardin.

Las mismas autoridades universitarias, lejos de prestar el apoyo necesa-
rio, enfriaron el proyecto, ligandolo al desarrollo de un «Centro de Estudios
de Montafia». Los investigadores implicados en el estudio de Sierra Nevada
no se dieron por vencidos y en octubre de 1988 elevan un escrito al recto-
rado solicitando la creacion del Centro. Firman el escrito: Javier Alba Terce-
dor, Manuel Casares Porcel, Antonio Castillo Martin, Luis Cruz Pizarro, Ra-
fael Delgado Calvo-Flores, Antonio Diaz de Federico, Juan Ignacio Jiménez
Jiménez, José Martin Martin, Joaquin Molero Mesa, Francisco José Olmo
Reyes, Felipe Pascual Torres, Francisco Pérez Raya, Encarnacion Puga Rodri-
guez, Francisco Rodriguez Martinez y Regino Zamora Rodriguez. Se intentan
firmar acuerdos con la Agencia de Medio Ambiente que se muestra intere-
sada ante la inminente declaracién de Sierra Nevada como Parque Natural.
Mientras tanto, el jardin universitario se iba deteriorando. La Ultima restau-
raciéon se efectud en 1975 y no contaba con personal ni infraestructuras de
apoyo. En 1990, la universidad acoge durante dos afios una Escuela Taller y
uno de sus modulos tuvo como objetivos la formacién en manejo y con-
servacion de recursos naturales y la rehabilitacion del jardin. A partir del
plano elaborado con el Jardin Botanico de Cérdoba, modificado, se remozo
el jardin, se puso en practica el disefio de plantacion y se pudo desarrollar
el banco de germoplasma del jardin (Figura 3). Todavia se realizan intentos
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para reclamar ayuda (Blanca y Molero Mesa, 1990; Blanca et al, 1990) y se
publica un libro con las imagenes de las especies emblematicas de Sierra
Nevada (Blanca 1992): se colabora con la UICN en un libro que marca las
areas mundiales de mayor biodiversidad y donde se marcan las estrategias
para su conservacion (Molero Mesa, 1994). Aqui cabe aclarar que los au-
tores efectivos de la publicacion fueron Molero, Blanca y Valle, aunque al
final apareciese un solo autor.

Tampoco cristaliza la prometida ayuda de CETURSA con motivo de la
celebracion del campeonato mundial de esqui 1995-96, pero si se consigue
que la universidad asegure, al menos, la continuacién del pequefio jardin,
acabandose las expectativas de que la Junta de Andalucia ni el Espacio Na-
tural se implicasen en su desarrollo efectivo, especialmente tras la creacién
de la Red Andaluza de Jardines Botanicos en Espacios Naturales (2001) vy
enclavarse uno de ellos en las proximidades (Hoya de Pedraza), sobre te-
rrenos cedidos por la universidad.

A partir del afio 1992, con la aprobacién de la llamada Directiva Habi-
tats (Directiva 92/43 CCE), culmina la implicacién del estado espafiol en la
conservacion, obligada por los compromisos internacionales contraidos. La
administracion andaluza, con competencias en la materia (Catalogo Anda-
luz de Especies de la Flora Silvestre Amenazada, BOJA n.° 107 de 14/7/94),
realiza actuaciones bien conocidas, que, sin duda, estaran reflejadas en las
contribuciones recogidas en este volumen.

Conclusiones

El inicio del siglo XIX supuso el descubrimiento inicial de Sierra Nevada
como un tesoro en biodiversidad vegetal y, con el paso del tiempo, también
una montafia muy original en ecosistemas vegetales. Los investigadores, eu-
ropeos y espafioles, dieron a conocer el valor de esta montafa y alertaban
sobre su probable empobrecimiento si no se cuidaba. Fue el primer paso,
de difusion, necesario para el reconocimiento general de Sierra Nevada. A
continuacién, se intentaron las primeras acciones directas de conservacion,
con espacios para cultivar y estudiar el funcionamiento de especies y co-
munidades, intercambio de experiencias y coleccion de semillas para pre-
servar las especies. Por Ultimo, la conservacion es obligacion de los gobier-
nos y con ello, los técnicos comienzan a sustituir a los investigadores: lo
natural tiene que ser funcional y lo conservable debe reunir unos requisi-
tos determinados. En ello estamos.
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CAPITULO 2

Conocer y conservar las algas
de Sierra Nevada. Una necesidad
cientifica y una herramienta
de control ambiental

Pedro Sianchez Castillo’, Presentaciéon Carrillo?,
Carmen Pérez Martinez?, Isabel Reche?, Julio de la Rosa?,
José Eduardo Linares Cuesta' y Patricia Gonzalez Diaz*

Resumen

Paradojicamente el conocimiento y la comprensién de los organismos mas
simples se encuentra mucho menos avanzado que el de los mas complejos
(animales y plantas vasculares fundamentalmente). Sin duda factores como
la dificultad para interpretar su primitiva estructura, la escasez de biblio-
grafia adecuada y la desafortunada generalizacién sobre su naturaleza ubi-
quista, han influido en su escaso conocimiento.

Este capitulo, centrado en el papel de las algas de agua dulce en Sierra
Nevada, trata de poner de manifiesto tanto el interés taxonémico como
ecologico de las especies que forman parte de los ambientes acuaticos mas
frecuentes en nuestra montafa. Destacaremos el diferente significado de sus
especies, tanto de las de distribucién restringida, como la diatomea Fragila-
ria nevadensis. o la desmidiacea Euastrum denticulatum var. caballeroi, como
aquellas otras de ambito mas general que pueblan las aguas de lagunas, rios
y borreguiles de Sierra Nevada.

Independientemente de la naturaleza ubiquista o restringida de las es-
pecies de microalgas (o macroalgas), son unos excelentes sensores para de-
tectar cambios tempranos en los ecosistemas. Desde los grupos de inves-
tigaciéon de la Universidad de Granada implicados en el conocimiento de
estos grupos de organismos, siempre hemos aconsejado el uso de las algas
de agua dulce como bioindicadores para el control de la calidad de las
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aguas de Sierra Nevada. Tres motivos justifican esta posicion: la gran sensi-
bilidad de estos organismos frente a los cambios, su elevada tasa de creci-
miento que implica una mayor integracion de las consecuencias del cambio
en la biologia de sus comunidades y la enorme diversidad que presentan.

Introduccion

El estudio de las algas de agua dulce, como cualquier otro grupo de orga-
nismos, debe ser una prioridad a la hora de establecer una adecuada com-
prensién de los ecosistemas, mas aun en Sierra Nevada, donde la impor-
tancia de sus recursos hidricos no solo es vital para el desarrollo de los
organismos, sino que trasciende a aspectos sociales, pues incluso este ma-
cizo montafioso se identifica con uno de sus manantiales mas conocidos.

El estudio ecoldgico y biogeografico en algas es escaso en comparacion
con otros organismos de mayor nivel de diferenciacion. Sin duda, motivado
en parte por la complejidad del proceso de identificacién de estos organis-
mos sencillos, con escasas estructuras en las que se pueda basar una facil
y adecuada identificacién a nivel especifico (Vanormelingen et al, 2008). En
la actualidad, se cuestiona la idea de la ubicuidad de los microrganismos
(Baas-Becking 1934; Finlay 2002), segun la cual los procesos de especiacion
alopatrica serian practicamente imposibles. Cada vez mas evidencias ponen
de manifiesto la existencia de divergencias alopatricas en microorganismos
que demuestran lo contrario (Papke et al, 2003; Whitaker et al,, 2003). Apor-
tamos algunos ejemplos de estos procesos en los ecosistemas acuaticos de
Sierra Nevada. Bajo esta nueva vision de los patrones de distribucion en
algas, es alin mas patente la necesidad de proteger los ecosistemas que al-
bergan estas pequefias pero importantes especies, tanto a nivel del funcio-
namiento del ecosistema como de la conservacion. De acuerdo con Ander-
sen (1998) y Brodie et al. (2009), podemos afirmar que «cualquier alga no
esta en cualquier sitio». Las evidencias de que ciertas especies tienen areas
restringidas pone de manifiesto que la biogeografia tiene que ser tenida en
cuenta para asegurar su conservacion.

Independientemente de la naturaleza ubiquista o localizada de las es-
pecies de microalgas, estos productores primarios sencillos son unos ex-
celentes sensores de cambios «tempranos» en los ecosistemas, tanto en
ambientes marinos como continentales (Finkel et al., 2010; Tierno de Fi-
gueroa et al, 2013), detectando importantes cambios en los patrones es-
tacionales y de abundancia. Las poblaciones de algas que se desarrollan
en los ambientes de alta montafia, donde los cambios en temperatura y
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radiacion luminosa son mas intensos, constituyen excelentes biosensores
donde testar o poner de manifiesto los efectos de los cambios inducidos
en el ecosistema, bien a nivel del conjunto de su flora (Sanchez Castillo,
1988), de la comunidad fitoplancténica (Sanchez Castillo et al, 1987, Cruz
Pizarro et al, 1996) o bien de taxocenosis de especial importancia, como
la de diatomeas (Linares Cuesta et al,, 2007, Sdnchez Castillo et al,, 2008) o
de desmidiaceas (Gonzalez Diaz, 2011). Pero para que esos patrones sean
claramente puestos de manifiesto hemos de tener un conocimiento mas
preciso de la biologia de sus especies, cuyas comunidades son el resultado
de la gran cantidad de interacciones que se producen en estos sistemas
extremos de alta montafa.

Este es uno de los numerosos motivos por los que es necesario pro-
fundizar en el conocimiento de la ficoflora de los ecosistemas acuaticos de
Sierra Nevada. Esta microflora acuatica no solo completara datos bioldgi-
cos imprescindibles para comprender la composicion y el funcionamiento
de los ecosistemas actuales, sino que constituye la base de la bioprospec
ciéon para futuros estudios biotecnoldgicos, ecoldgicos o de conservacion.
Més aln, tener una base de datos en la que se establezca la presencia y
distribucion de cada especie, nos permitira evaluar y detectar los cambios
de distribucién de las especies autéctonas, e incluso poner de manifiesto la
presencia de posibles especies invasoras como consecuencia del incremento
de los valores de temperatura debido al cambio climatico.

Desgraciadamente, estamos muy lejos de tener los suficientes datos para
una adecuada evaluacion de las poblaciones de microalgas, ya que el co-
nocimiento actual no es el resultado de una politica ambiental y cientifica
adecuadamente planificada, sino que responden al esfuerzo individual de
una serie de cientificos que creemos en la importancia del estudio de estos
organismos. En la presente contribucién presentamos un resumen de los
principales grupos de algas conocidos en los diferentes ambientes de nues-
tro macizo montafioso.

Las algas errantes de las lagunas
de Sierra Nevada

Fueron los primeros sistemas en ser evaluados desde el punto de vista
ficolégico. Estos sistemas de aguas pristinas, emblematicas del paisaje neva-
dense, presentan sus poblaciones algales repartidas en dos ecosistemas di-
ferentes: fitoplancton vy fitobentos sobre fondos blandos: epipelon (Figura
1). El fitoplancton estad formado por especies de pequefio tamafio, nano-
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Figura 1. Algunas de los organismos fotosintéticos unicelulares moviles mas frecuen-
tes o caracteristicos de los ambientes acuaticos de Sierra Nevada. a) Paulinella chro-
matophora (ameba testacea). b) Trachelomonas hispida (euglenoficea). c) Fragilaria
nevadensis (diatomea); d) Ochromonas sp. (alga dorada). e) Dictyosphaerium chlo-
relloides (alga verde, cloroficea). f) Euastrum verrucosum (alga verde, desmidiacea).
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planctonicas, flageladas o cocales. En su composicién predominan crisofi-
ceas y cloroficeas, si bien en ocasiones las cianoficeas (Synechocystis spp.) y
algunas diatomeas (Stephanodiscus alpinus Hustedt) pueden jugar un im-
portante papel en determinados momentos del ciclo anual. Las caracteris-
ticas ambientales: flujo de agua y concentracién de nutrientes condicionan
el polimorfismo de los principales taxones fitoplanctonicos: Chromulina ne-
vadensis P. Sanchez, Cyanarcus sp., Dictyosphaerium chlorelloides (Neuman)
Komarek y Perman (Figura 1E) y Ochromonas sp. (Figura 1D), cuyas pobla-
ciones constituyen la base del sistema plancténico y cuya adecuada carac
terizacion taxonomica y filogenética alin esta por completar. Las primeras
identificaciones de estas microalgas de las lagunas de Sierra Nevada fue-
ron realizadas por Martinez (1977) y Sanchez Castillo (1988), desde enton-
ces queda por dilucidar la adecuada adscripcion de Chromulina nevadensis
a las crisoficeas y la de Cyanarcus sp. a las cianobacterias.

Debido a la fuerte oligotrofia de las lagunas, la luz llega hasta la base de
sus cubetas, por lo que el litoral y el fondo, totalmente iluminado, consti-
tuyen importantes habitats para las algas, a veces compartidos con briofi-
tos y plantas vasculares. En el fondo de las mismas se desarrollan diversas
comunidades, una de las mas interesantes y diversas es la constituida por
algas moviles que habitan sobre el sedimento, el epipelon. En ambientes
tan someros y por lo general tan extremadamente pobres como estas lagu-
nas, es el fondo iluminado uno de los habitats mas propicio para el desa-
rrollo de estos organismos errantes, moviles, adaptados a «sobrenadar» en
este inestable sustrato. La peculiaridad de estos sistemas se pone de mani-
fiesto por la presencia de varias quimeras bioldgicas, como son los casos de
Paulinella chromatophora Lauterborn (Figura 1A) y Glaucocystis nostochinea-
rum ltzigsohn, cuyo origen simbidtico nos recuerda a los procesos simbio-
génicos que originaron las primeras algas eucariotas fotosintéticas, y de los
que G. nostochinearum (Glaucophyta) se considera como un representante
de este grupo ancestral. Junto a ellas aparecen, desde simples algas verdea-
zuladas de vida libre de los géneros Aphanocapsa, Chroococcus o Eucapsis
hasta los mas complejos géneros Geitlerinema y Oscillatoria. La serie de es-
tudios pioneros que inicia Gonzalez Guerrero (1975) en este sistema mon-
tafoso, apuntd la existencia de un nuevo taxon (en el entorno de la laguna
Hondera): Chroococcus mulhacensis, caracterizado por una vaina de gran-
des proporciones y que no hemos tenido la oportunidad de volver a estu-
diar con posterioridad; habiendo sido buscada no se ha vuelto a encontrar
y puede ser una grave pérdida para la diversidad de la ficoflora endémica.

Otros organismos muy bien adaptados a estos ambientes de gran inesta-
bilidad fisica, y probablemente quimica, son las diatomeas birrafideas, de las
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que son especialmente evidentes especies de los géneros Pinnularia, Eunotia
y Navicula que literalmente surcan los fondos cenagosos de las lagunas (Li-
nares Cuesta et al, 2007). Estos particulares organismos, que contribuyen a
consolidar el fondo, desarrollan dos grupos de comunidades. La comunidad
mas extendida se encuentra dominada por pequefias diatomeas arrafideas
como Staurosirella pinnata (Ehrenber) Williams y Roud y Tabellaria floccu-
losa (Roth) Kitzing, que se asocian a lagunas someras y ricas en silicatos,
mientras que en otras comunidades mas restringidas dominan especies ra-
fidiales como Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve o Navicula radiosa
Kltzing. Dada la naturaleza silicea de sus fristulos, las diatomeas dejan un
registro fosil que ya estda comenzando a desvelar el pasado de las lagunas
de Sierra Nevada (Pérez Martinez et al, 2018) y su relacién con los princi-
pales factores de cambio; resultados preliminares estan poniendo de mani-
fiesto como estas microalgas pueden desvelar, incluso, los mecanismos at-
mosféricos que gobiernan la llegada de nutrientes al sistema, no solo ahora
sino también en tiempos pasados.

Junto a ellas destaca otro grupo, las desmididceas, cuyas paredes perfo-
radas por finos microcanales facilitan la extrusion de polisacaridos al medio
externo que también les permite un cierto movimiento y poder colonizar
un medio tan inestable como éste. Ademas de su extraordinaria morfolo-
gia, este ancestral grupo de estreptofitos destaca por su caracter indicador
y su elevada tasa de endemicidad (Kristiansen, 1966). No es de extrafar su
abundancia en las lagunas de Sierra Nevada, pues ellas florecen en aguas
pobres en sales minerales y con pH ligeramente acido. Otro de los requisi-
tos para su presencia es el caracter oligotréfico de las aguas, siendo consi-
deradas como estrategas K, por lo que se supone su presencia en ambien-
tes muy estables (Coesel, 1996). Los numerosos estudios en desmidiaceas
llevados a cabo por este autor le han permitido establecer un indice de-
nominado como «valor de conservacion de la naturaleza (ven)» (Coesel,
2001), fundamentado sobre parametros poblacionales de desmidiaceas, tales
como biodiversidad, riqueza, madurez del ecosistema y presencia de espe-
cies raras. Sus valores otorgan a determinadas lagunas de Sierra Nevada un
elevado vcn, cuya evaluacion global en el conjunto de las lagunas podria
constituir una interesante herramienta para evaluar el estado de conserva-
cion de estos sistemas.

Una buena parte de las especies encontradas en Sierra Nevada forman
parte de las denominadas desmidiaceas artico-alpinas, como es el caso de
Euastrum verrucosum Ralfs (Figura 1F). Fruto de los primeros estudios lle-
vados a cabo en las lagunas de Sierra Nevada (Sanchez Castillo, 1988), nos
pareci6 adecuado diferenciar determinadas poblaciones de las mas tipica-
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mente centro-europeas, fundamentalmente en base a parametros morfomé-
tricos, de esta forma se reconocieron taxones como Euastrum denticulatum
F. Gay var. caballeroi P. Sanchez y Staurastrum spongiosum Ralfs var. mul-
hacensis Gonzalez Guerrero ex P. Sanchez. La escasa diferenciacion taxono-
mica de estos taxones puede tener su explicacion en la localizacién mar-
ginal de Sierra Nevada respecto al resto de sistemas montafosos del resto
de Europa, que favoreceria que pequefias diferencias, inicialmente de origen
fenotipico hayan podido ser fijadas genéticamente tras un largo periodo de
aislamiento (Coesel, 1996).

Completan la diversidad floristica de los medios lacustres las euglenofi-
ceas, donde las especies del género Trachelomonas constituyen otro ele-
mento significativo de la flora, sobre todo en aquellas lagunas mas visitadas
por el ganado. Trachelomonas hispida (Perty) Stein (Figura 1B) es la espe-
cie mas frecuente, pero biogeograficamente destaca un taxon endémico:
Trachelomonas tuberculata Middelh. var. nevadensis Sanchez et de la Rosa
que constituye un excelente modelo celular para estudiar la formacién de
las paredes férricas de este particular género. Su descripcién a nivel varie-
tal se debe, en este caso, al deficiente conocimiento de este grupo de es-
pecies, no a la falta de criterios de discriminacién, los cuales solo se dife-
rencian con técnicas de microscopia electronica (Sanchez Castillo y de la
Rosa Alamos, 1993), lo que dificulta su inclusiéon en tdxones previamente
descritos por técnicas de microscopia Optica, situacion que ya apuntaban
Sharma y Rai (2011) como uno de los problemas para diferenciar las espe-
cies de microalgas.

Los biofilm de las comunidades bentoénicas

La superficie rocosa de cubetas lagunares y lechos de arroyos y rios es otro
biotipo donde las algas constituyen las principales comunidades de produc
tores primarios (Figura 2). La base estructural de estas comunidades epiliti-
cas (biofilm), tanto en aguas estancadas como corrientes, esta constituida
fundamentalmente por cianoficeas. Entre las especies mas abundantes des-
tacan aquellas de los géneros Calothrix, Chamaesiphon, Dichothrix, Geitleri-
nema, Nostoc, Phormidium, etc.,, con multitud de epifitos, sobre todo diato-
meas de los géneros Achnanthidium, Fragilaria, Gomphonema, Ulnaria, etc.
Entre la diversa comunidad de diatomeas epiliticas destaca Fragilaria neva-
densis Linares y Sanchez (Figura 1C), similar a otros taxones de grupo de F.
rumpens (Kitzing) Carlson que también habitan en rios y lagos de mon-
tafa. En los ciclos de sequia por los que atraviesa Sierra Nevada, algunas de
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sus lagunas sufren intensos procesos de desecacién como es el caso de La
Caldera. En estas situaciones se produce la sustituciéon de las comunidades
del periodo de mayor estabilidad hidrica, con Achnanthidium minutisimum
(Kutzing) Czarnecki y Encyonema minutum (Hilse) Mann por otras en las
que Fragilaria rumpens se sita como la especie mas abundante, cuya pre-
sencia coincide con los valores mas bajos de diversidad de la comunidad
(Sanchez Castillo et al., 2008).

Pero sin duda, las algas se hacen mas patentes cuando forman las co-
munidades filamentosas macroscépicas en el litoral de las lagunas y los rios.
Entre las primeras destacan masas filamentosas constituidas fundamental-
mente por especies de zygnemataceas, que suelen perder su capacidad de
reproduccion sexual en estos gélidos ambientes. Su presencia en las lagu-
nas se hace mas evidente desde mediados del verano, cuando empiezan a
cubrir el litoral de la mayoria de sus cubetas. Las lagunas mas pequefias y
someras, y la mayoria de los lagunetos, desarrollan densos mantos de ovas
(formaciones macroscopicas de estas algas filamentosas) que colapsan sus
cubetas a final de verano. El estudio, tanto taxonémico como ecoldgico de
estas comunidades es un reto, no solo para las comunidades de Sierra Ne-
vada, sino en general, pues a la dificultad de encontrar filamentos fructi-
ficados, hay que sumar el problema metodoldgico para abordar el estudio
poblacional de estas «escurridizas» comunidades.

La importancia de comprender la biologia y ecologia de las especies fila-
mentosas estriba, entre otras consideraciones, en el diferente nivel trofico en
el que se desarrollan las especies de los tres géneros mas frecuentes: Mou-
geotia, Spirogyra y Zygnema, ademas de la aparente relacion inversa entre el
diametro de sus filamentos con los problemas de acidificacién que se pro-
ducen en determinados ambientes (Kinross et al, 1993). Dada la riqueza de
la flora de estas zygnematdceas en las aguas de Sierra Nevada, nuestros sis-
temas acuaticos constituyen excelentes laboratorios naturales donde respon-
der a muchas de las preguntas que se estan planteando en las investigacio-
nes sobre cambio global en la actualidad. Ademas de las numerosas especies
habituales en las lagunas someras, en Sierra Nevada se presentan otras es-
pecies perfectamente adaptadas a estos ambientes como es el caso de Zyg-
nemopsis decussata (Transeau) Transeau (Figura 2F), que en determinados
afnos llega a ser muy abundante en otro tipo de lagunas, las mas profundas
y de litoral rocoso, como es el caso de La Caldera (Figueroa et al, 2009).

En arroyos y tramos de cabecera de los rios de Sierra Nevada, alternan
poblaciones de briodfitos con las de algas entre las que Hydrurus foetidus (Vi-
llars) Trevinsan constituye la especie mas importante y ampliamente distri-
buida. H. foetidus (Figura 2D) es un alga crisoficea macroscdpica de amplia
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Figura 2. Algunas de las algas bentdnicas mas frecuentes o caracteristicas de los

ambientes acuaticos de Sierra Nevada. a) Nostoc microscopicum (cianobacteria). b)

Stigonema ocellatum (cianobacteria). c) Meridion circulare (diatomea). d) Hydrurus

foetidus (alga dorada, talo macroscdpico). e) Ulothrix zonata (alga verde cloroficea).
f) Zygnemopsis decussata (alga verde, zygnematacea).
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distribucion en los sistemas montafiosos, que requiere bajas temperaturas
y alta turbulencia (Klaveness, 2017). Crece en unos rangos de temperatura
muy definidos, por lo que se puede calificar como una especie estenotér-
mica, caracteristica que consideramos la dota de una inigualable capacidad
como bioindicador de variaciones de temperatura, como ya se ha puesto
de manifiesto por la EEA (2007) en rios europeos. En las cabeceras de los
arroyos de Sierra Nevada destacan sus densas poblaciones que, junto a ta-
petes de diatomeas de especies como Meridion circulare (Greville) Agardh
(Figura 2C), Hannaea arcus (Ehrenberg) Patrick, Diatoma mesodon (Ehren-
berg) Kitzing, etc, y de diversas cianobacterias como Geitlerinema cf. splen-
didum Gomont y Stigonema ocellatum Bornet y Flahault (Figura 2B), entre
otras, caracterizan un tipo de vegetacién reofila de nuestras altas cumbres.
Junto a ellas, aparecen poblaciones puntuales y/o efimeras de algas rojas,
especies de los géneros Audouinella, Hildenbrandia, Lemanea o Paralema-
nea, cuya identidad taxonomica y comportamiento ecoldgico son uno de
los muchos retos que alin tenemos planteados en los estudios ficologicos
de Sierra Nevada. El caracter estenotérmico de algunas de estas especies
puede representar una propiedad de especial importancia para compren-
der los mecanismos asociados a la sucesion altitudinal de la comunidad de
macroalgas reodfilas, entre las que algas verdes como Ulothrix zonata (Weber
y Mohr) Kitzing (Figura 2E) también son frecuentes antes de entrar en el
dominio de Cladophora glomerata (L.) Kltzing.

En los escasos estudios de macrofitos de rios, se empieza a poner de ma-
nifiesto la importancia y relevancia del estudio de estas comunidades a lo
largo de una cuenca o entre cuencas, sobre todo en los sistemas mas ale-
jados de focos de contaminacién, que sin duda constituyen excelentes la-
boratorios naturales alin por estudiar, como es el caso de los sistemas de
Sierra Nevada. La clara sucesion de comunidades, desde los 3487 m de al-
titud a las zonas basales (Sanchez Castillo, 1984), pone de manifiesto el in-
terés del seguimiento de estas comunidades reofilas en un periodo de in-
cremento de temperatura del agua como el que vivimos.

La comunidad de borreguiles

Las caracteristicas quimicas del agua de las altas cumbres, unida al ambiente
higro-hidréfilo de los pastizales de alta montafia, generan comunidades ex-
cepcionales, con especies psicrofilas, donde tienen su habitat mas caracteris-
tico las desmidiaceas artico-alpinas, sometidas a fuertes diferencias de tem-
peratura entre el dia y la noche. El estudio preliminar de las comunidades
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de borreguiles llevado a cabo en tres cotas altitudinales diferentes (Gonza-
lez Diaz, 2011) puso de manifiesto diferencias floristicas ligadas a la presen-
cia de especies como Eremosphaera, Geitlerinema, Spirotaenia o Tetraspora,
no frecuentes en los ambientes antes comentados. También detectd una
importante la taxocenosis de cianobacterias que aparece de forma invaria-
ble en las tres cotas consideradas, donde Anabaena lapponica Borge, Nos-
toc sphaericum Bornet y Flahault y Cylindrospermum cf. licheniforme Bor-
net y Flahault son especies frecuentes. Estos tres taxones son importantes
no solo por su potencialidad bioindicadora de eutrofia, que probablemente
esté relacionado con el excesivo aprovechamiento ganadero de estos eco-
sistemas, sino por la capacidad para la fijacién de nitrégeno atmosférico y
excepcionalmente por la posibilidad de que especies como A. lapponica
puedan producir toxinas. La fijacion de nitrogeno es un fendmeno de gran
interés en las lagunas, rios y ambientes rezumantes de Sierra Nevada, donde
especies de Calothrix, Dichothrix y Nostoc, como N. microscopicum Bornet y
Flahault (Figura 2A), juegan un papel muy importante.

En la actualidad son multiples los proyectos de seguimiento de biodiver-
sidad desarrollados en zonas de pastizales alpinos y borreguiles en particu-
lar, utilizando para ello, en el caso de Sierra Nevada, organismos de mayor
tamafio como son las plantas vasculares, macroinvertebrados, avifauna, pe-
quefios mamiferos, etc. El uso de estas comunidades algales proporciona-
ria datos complementarios y de mas rapida evaluacién debido a la mayor
cantidad de generaciones por ciclo anual de estos microorganismos auto-
trofos, lo que facilitaria una mas certera comprension de los procesos de
cambio ambiental que se estan produciendo en estos importantes y fragi-
les ecosistemas.

Conclusiones

Cada vez hay mas evidencias de la existencia de especies de ambito restrin-
gido entre las algas microscdpicas que, junto a las especies de amplia distri-
bucién, constituyen elementos de gran interés como biosensores de cambios
ambientales, tanto de perturbaciones locales como generales, en los siste-
mas acuaticos de Sierra Nevada. Las relaciones apuntadas entre los cambios
ambientales (pH, nivel trofico, ...) y las poblaciones de algas, especialmente
de zygnemataceas y desmidiaceas, la sucesion de las comunidades de ma-
croalgas de los rios o la fijacion de nitrogeno atmosférico en los borreguiles,
por citar solo los casos mas evidentes, ponen de manifiesto la importancia
aplicada del conocimiento de estos organismos acuaticos, asi como la ne-
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cesidad de establecer mecanismos de seguimiento que nos permitan apro-
vechar esta riqueza de organismos bioindicadores en un periodo de cambio.

Ademas del valor medioambiental de las algas de estos sistemas, es ne-
cesario poner de manifiesto su valor como una importante fuente de pro-
ductos nutracéuticos y terapéuticos en general. Por estos motivos, su detec-
cién, caracterizacion ecologica y posible aislamiento en cultivos unialgales
son estrategias basicas para formular los mecanismos de estudio y conser-
vacion mas adecuados para los diferentes grupos taxonomicos y ambien-
tes ecologicos.
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CAPiTULO 3

Hacia una designacion de « Areas
Importantes para los Briofitos »
(IBrA) en Sierra Nevada

Susana Rams Sanchez

Resumen

Se realiza una identificaciéon preliminar de las localidades que pueden con-
formar « Areas Importantes para los Briéfitos» (IBrA) en cuanto a su conser-
vacion para el macizo de Sierra Nevada, cuyo catalogo consta actualmente
de 396 taxones: 2 antocerotas, 69 hepaticas y 325 musgos. Se describen los
criterios utilizados para ello y se comentan sus limitaciones: (a) presencia
de especies listadas en documentos legislativos sobre conservacién y/o lis-
tas rojas elaboradas por especialistas, (b) grado de endemicidad y rareza es-
pecifica y (c) grado de riqueza especifica. Se comentan las principales ame-
nazas para los briofitos en Sierra Nevada, entre las que destacan algunas de
origen antropico como el desarrollo urbanistico, el entubamiento de cauces
fluviales, la agricultura en invernaderos, el sobrepastoreo y la masificacion
del turismo. Se establece como resultado un total de 55 localidades, enten-
didas como cuadriculas de territorio de 1 km? que cumplen al menos uno
de los criterios: 9 cumplen los tres, 17 cumplen dos y 29 cumplen uno. El
analisis metddico de la dispersion o concentracion relativa de estas locali-
dades, para agruparlas en areas que constituyan unidades de gestion prac
ticas y realistas, se contempla como una tarea que queda abierta a futuras
investigaciones, dadas las particularidades de este grupo biolégico.

Palabras clave: Briéfitos, Conservacién, Areas Importantes para Plantas
(IPAS).

Introduccion
El interés por la conservacion de los briofitos en Espafia es patente desde

que en 1990 se celebrara en la ciudad sueca de Uppsala la reunién funda-
cional del European Committee for Conservation of Bryophytes (ECCB), con

Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales, Universidad de Granada.
Autor para correspondencia: susanarams@ugr.es
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participacion de miembros de la Sociedad Espafiola de Briologia (SEB). La
detallada informacion, acorde a los criterios de la International Union for
Conservation of Nature (IUCN), recogida por Garilleti y Albertos (2012) en
el «Atlas y Libro Rojo de los Briofitos Amenazados de Espafia» constituye
un primer gran paso para poder materializar acciones efectivas de conser-
vacion dirigidas a este grupo vegetal. Su papel ecolégico en los ecosiste-
mas ha sido tradicionalmente poco valorado, pero actualmente esta siendo
puesto en valor en términos internacionales, entre otros, por Glime (2006-
2017). En este sentido, Infante y Heras (2012) han realizado una propuesta
preliminar de Areas Importantes para los Briéfitos (IBrA) en Espafa, desa-
rrollada en el marco de los criterios del conocido programa Important Plant
Areas (IPA) de Plantlife. En ella se seleccionan 40 areas en dos categorias,
principales y secundarias, representando las diversas regiones biogeograficas
del pais. El macizo de Sierra Nevada forma parte del grupo de areas princi-
pales, que en la Comunidad Autbnoma de Andalucia también cuenta con
las Sierras del Sur de Cadiz y del Cabo de Gata en Almeria, las tres perte-
necientes a la region biogeografica Mediterranea.

No obstante, existen brechas muy marcadas entre investigacion, legisla-
ciéon y proteccion real de ciertas especies. Infante et al. (2017), en un re-
ciente analisis sobre la proteccién legal de los bridfitos en Espafia, sostie-
nen que los esfuerzos especificos de conservaciéon de este grupo de plantas
en el pais son todavia anecdoticos, aunque es cierto que se han desarro-
llado algunas iniciativas con diferente fortuna, por ejemplo, en la Comuni-
dad Valenciana, Aragén, Catalufia, Galicia y Region de Murcia. En el caso
que nos ocupa, el hecho de que la mayor parte de la superficie de Sierra
Nevada esté incluida en diversas figuras de proteccién, como son Reserva
Integral de la Biosfera, Lugar de Importancia Comunitaria, Parque Natural y
Parque Nacional, garantiza hasta cierto punto la existencia de actuaciones
que de forma indirecta redundan en la conservacion de los briofitos y los
habitats donde viven, a pesar de que no existan planes o programas espe-
cificos para este grupo.

En relacion a las amenazas debidas a causas naturales, como pueden ser
los incendios, las sequias, la erosién hidrica o el desplazamiento de los cas-
cajares, Blanca et al. (2001) destacan los taxones que estan representados
en Sierra Nevada por una o pocas poblaciones muy dispersas con bajo nu-
mero de individuos, que es el caso de muchos briofitos, ya que muestran
una elevada probabilidad de extincion frente a fluctuaciones demograficas
naturales, condiciones ambientales desfavorables, o eventos catastréficos de
caracter impredecible. Garilleti y Albertos (2012) exponen detalladamente
los problemas metodoldgicos en los estudios demograficos en briodfitos y
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discuten el sentido practico de la utilizacion de los términos individuo y
poblacion en la aplicacion de los criterios IUCN, dado su pequefo tamafo.

Respecto a las amenazas de origen antropico para este grupo, muchas
son compartidas con otras plantas, destacando la destruccion y fragmen-
tacion de sus habitats, ya sea en forma de desarrollo urbanistico, construc
cion de carreteras, entubamiento de cauces fluviales, empleo de especies
no autdctonas para repoblacion, agricultura en invernaderos, sobrepastoreo,
etc. Otra amenaza menos palpable, pero de efectos impredecibles a largo
plazo, es la polucion, capaz de afectar en areas muy lejanas a su foco de
emision. Mas evidente en muchos lugares es la eutrofizacion y salinizacion
de los suelos y las aguas debido al uso excesivo de fertilizantes y a los ver-
tidos no controlados. De forma adicional, la masificacion del turismo se
convierte en un agente potencial de alteracion por pisoteo, por la prede-
cible demanda de infraestructuras que genera, el aumento de residuos de-
bido a sus visitas y la realizacion de recolecciones no autorizadas. Evaluar
las amenazas concretas existentes en el territorio para los briéfitos y prio-
rizar zonas donde concentrar esfuerzos es una labor pendiente de investi-
gacion y gestion.

Criterios para seleccionar
«Areas Importantes para Briofitos»
en Sierra Nevada

Los criterios utilizados en la presente propuesta son los establecidos por
Anderson (2002) para el contexto europeo. Se estructuran en tres blo-
ques: en primer lugar, presencia de especies listadas en documentos le-
gislativos sobre conservacién y/o listas rojas elaboradas por especialistas
de diferentes ambitos geograficos, en segundo lugar, grado de originali-
dad entendido como rareza especifica y, en tercer lugar, grado de riqueza
floristica especifica. De acuerdo con el listado elaborado por Rams et al.
(2014), unido a la reciente aportacion de Nieto-Lugilde et al. (2018), el
catalogo de bridfitos de Sierra Nevada cuenta con 396 taxones confirma-
dos, repartidos en 2 antocerotas (Anthocerophyta), 69 hepaticas (Mar-
chantiophyta) y 325 musgos (Bryophyta). Aunque el conocimiento de la
brioflora nevadense se ha incrementado notablemente en las Ultimas dé-
cadas, en particular gracias al desarrollo de la serie de proyectos enmar-
cados en la obra «Flora Briofitica Ibérica» (Guerra y Brugués, 2007-18),
es necesario indicar que, como es habitual histéricamente, el esfuerzo de
muestreo no se ha realizado de forma homogénea ni sistematica y que,
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cuando si lo ha sido, con las tesis doctorales de Gil (1976) y Rams (2007),
la superficie muestreada ha correspondido en conjunto aproximadamente
a un 10% de los 2000 km?* de la totalidad del macizo de Sierra Nevada.
En términos relativos, la provincia de Granada ha recibido mayor aten-
cién que la de Almeria y las zonas altas mucho mas que las zonas bajas.
Ademas de esto, no todos los briodfitos han sido estudiados con igual in-
tensidad y asi, respecto al grupo de las hepaticas, dadas las diversas difi-
cultades para su localizacién, preservacién e identificacion, no se cuenta
con un conocimiento tan detallado como sobre los musgos, del mismo
modo que sucede para el contexto de la peninsula ibérica. De hecho, de
las hepaticas catalogadas en Sierra Nevada, desde el afio 2002 sélo se han
realizado recolecciones del 38% de ellas, mientras que la cifra asciende
al 76% para el caso de los musgos. Adicionalmente, existe un listado de
35 taxones, recogidos en diversas publicaciones de los siglos XIX y XX,
cuya presencia en Sierra Nevada se considera dudosa, puesto que no ha
sido posible localizar muestras testigo de ninguno de ellos. También es
importante afiadir que, por obvias limitaciones técnicas, no se incluye el
criterio de variabilidad genética intraespecifica de las poblaciones, aun-
que seria muy interesante profundizar en un futuro en sus posibilidades.
Todas estas cuestiones repercuten directamente en la precisiéon de los
datos que se manejan, en particular porque se pueden producir situacio-
nes de subestimacion o sobreestimacion de la abundancia relativa de al-
gunas especies en el territorio. Con todas estas limitaciones en mente, se
expone a continuacion el resultado de la aplicacién de los criterios an-
teriormente establecidos.

CRITERIO A): PRESENCIA DE ESPECIES
CATALOGADAS

En contexto internacional se dispone de la una lista roja mundial de brié-
fitos (IUCN, 2014), que consta de 102 taxones, elaborada por el Bryophyte
Specialist Group de la Species Survival Commission de la JUCN. En ella no fi-
gura ningln taxén presente en Sierra Nevada. En relacion al ambito del con-
tinente europeo, actualmente se dispone de datos en proceso de homoge-
nizacion sobre los diferentes paises (Hodgetts, 2015), dado que el ECCB se
encuentra en fase de actualizacion del libro rojo de los bridfitos europeos
(Schumacker y Martiny, 1995), tanto sobre cuestiones coroldgicas, como
normativas. El Convenio de Berna y los Anexos Il 'y V de la Directiva Habi-
tats comunitaria incluyen un nimero bajo de bridfitos, de los cuales soélo
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TABLA 1. Taxones de hepaticas (Marchantiophyta) de Sierra Nevada que se encuen-
tran catalogados en Garilleti y Albertos (2012) para el contexto de Espafa penin-
sular e Islas Baleares.

Cephaloziella integerrima (Lindb.) Warnst. CR
Asterella gracilis (F. Weber) Underw. VU
Leiocolea heterocolpos (Thed.) H. Buch VU
Lophocolea fragrans (Moris y De Not.) Gottsche, Lindenb. y Nees VU
Riccia subbifurca Warnst. ex Croz. NT
Jungermannia leiantha Grolle DD
Scapania scandica (Arnell y H. Buch) Macvicar DD

se han encontrado 9 especies en la Espafia peninsular y balear (Infante et
al, 2017), ninguna de ellas presentes en Sierra Nevada. Esto no significa que
algunas especies localizadas en el territorio con posterioridad a la elabora-
cion de estas listas no merezcan estar incluidas, como podria ser el caso
de Hygrohypnum styriacum (Limpr.) Broth.,, Pohlia bolanderi (Lesq.) Broth,
Schistidium occidentale (E. Lawton) S.P. Churchill o Tortella alpicola Dixon.
La transposicion de las leyes europeas a la legislacion espafiola, con el Lis-
tado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccidon Especial (LESRPE) vy el
Catalogo Espariol de Especies Amenazadas (CEEA) implica que las especies
afectadas deben estar sujetas a un monitoreo especifico cada seis afios, no
sOlo a escala nacional, sino también en cada una de las Comunidades Au-
tébnomas, de acuerdo a su distribucion. En Andalucia sélo la hepatica Riella
helicophylla (Bory y Mont.) Mont,, se encuentra en esta situacion.

A escala nacional el documento mas fiable es la «Lista Roja de los Bri6-
fitos de Espafa» de Brugués y Gonzalez-Mancebo (2012), actualizado para
Sierra Nevada por Rams et al. (2014). En ella, respecto al area de la Espaha
peninsular y balear, se encuentra recogida la presencia de 38 taxones cata-
logados en Sierra Nevada, en diferentes categorias de las establecidas por la
IUCN. El listado no incluye representantes de los antocerotas y consta de 7
hepaticas (Tabla 1) y 31 musgos (Tabla 2), de los cuales: 4 resultan en pe-
ligro critico (CR), 1 en peligro (EN), 23 en situacion vulnerable (VU), 2 casi
amenazados (NT) y 8 con datos insuficientes (DD). Es importante indicar
que la ultima recoleccion confirmada en Sierra Nevada del musgo Meesia
triquetra (L. ex Jolycl) Angstr, data de comienzos del siglo XIX (Figura 1)
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Tabla 2. Taxones de musgos (Bryophyta) de Sierra Nevada que se encuentran ca-
talogados en Garilleti y Albertos (2012) para el contexto de Espafia peninsular e
Islas Baleares.

Meesia triquetra (L. ex Jolycl.) Angstr. CR
Schistidium occidentale (E. Lawton) S.P. Churchill CR
Timmiella anomala (Bruch y Schimp.) Limpr. CR
Tortella alpicola Dixon EN
Amblyodon dealbatus (Hedw.) P. Beauv. VU
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp. VU
Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp. VU
Bryum subapiculatum Hampe VU
Distichium inclinatum (Hedw.) Bruch y Schimp. VU
Encalypta microstoma Bals.-Criv. y De Not. VU
Entosthodon muhlenbergii (Turner) Fife VU
Grimmia atrata Miel. ex Hornsch. VU
Grimmia mollis Bruch y Schimp. VU
Hygrohypnum molle (Hedw.) Loeske VU
Imbribryum mildeanum (Jur.) JR. Spence VU
Pohlia andalusica (Hohn.) Broth. VU
Pohlia bolanderi (Lesq.) Broth. VU
Pohlia lescuriana (Sull.) Ochi VU
Pseudofaxiphyl/um laetevirens (Dixon y Luisier ex F. Koppe y Dull) VU
Hedends

Racomitrium macounii Kindb. subsp. macounii VU
Sciuro-hypnum glaciale (Schimp.) Ignatov y Huttunen VU
Syntrichia minor (Bizot) M.T. Gallego, ). Guerra, M. Cano, Ros y

Sanchez-Moya VU
Tortula viridifolia (Mitt.) Blockeel y AJ.E. Sm. VU
Weissia wimmeriana (Sendtn.) Bruch y Schimp. VU
Anacolia menziesii (Turner) Paris NT
Bryum valparaisense Thér. DD
Fissidens rufulus Bruch y Schimp. DD
Hygrohypnum styriacum (Limpr.) Broth. DD
Hymenoloma mulahaceni (Hohn.) Ochyra DD
Pseudoleskeella rupestris (Berggr.) Hedends y L. Soderstr. DD
Tortula bolanderi (Lesq. y James) M. Howe DD
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Figura 1. Fotografias de los dos Unicos pliegos de herbario conocidos de Meesia
triquetra (L. ex Jolycl) Angstr, procedentes de Sierra Nevada y custodiados en el
Herbario del Real Jardin Botanico de Madrid, testigos de su presencia en el area a
comienzos del siglo XIX y que fueron recolectados por Siméon de Rojas Clemente
y Rubio: a la izquierda, MA-MUSCI 12418 (Pdrtugos) y a la derecha, MA-MUSCI
12534 (Dehesa de Camarate). Actualmente la especie se considera extinta en el
macizo nevadense.

y que varias busquedas especificas del mismo entre los afios 2002 y 2005
resultaron infructuosas, por lo que se considera extinto en este territorio,
aunque su categoria en el contexto espafiol peninsular sea CR.

El mapa que se presenta con las localidades que cumplen este primer
criterio (Figura 2a) es preliminar, pues para su elaboracién sélo se ha con-
siderado el listado del contexto espafiol peninsular, a la espera del listado
europeo de la ECCB. Ademas, sélo quedan recogidas aquellas citas sobre
las que se posee una referencia geografica lo suficientemente precisa como
para poder asignarle una coordenada UTM de 1 km de lado. Con estas li-
mitaciones, un total de 38 cuadriculas de 1 km? albergan al menos una es-
pecie catalogada en este contexto: 25 cuadriculas con una, 10 con dos a
tres y 3 con mas de tres especies. Las zonas mas destacables bajo este cri-
terio se encuentran en las altas cumbres, por encima de los 2800 m, como
los alrededores del pico Veleta, el Corral del Veleta, las cabeceras de los
rios Guarnén y San Juan, el Embalse-Laguna de las Yeguas, el Collado y la
Laguna de la Mosca, la Laguna del Pefion Negro y los Lagunillos del Ma-
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Figura 2. Mapas de Sierra Nevada donde se indican las cuadriculas UTM (30S) de 1
km de lado que cumplen en diferentes grados los criterios A (2.a), B (2.b) y C (2.c)
para la designacion de «Areas Importantes para los Bridfitos» (IBrA) en el territo-
rio. Linea continua: limite provincial. Linea discontinua: limites de Sierra Nevada.
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jano. En la franja de 2400-2500 m destacan los Pefiones de San Francisco,
la Hoya de La Mora y el Barranco del rio San Juan y, por debajo, a 1200-
1300 m, es resefiable el Barranco de Las Amoladeras.

CRITERIO B): GRADO DE ENDEMICIDAD
Y DE RAREZA ESPECIFICA

Mientras que es bien conocida la alta proporcion de especies endémicas
existente entre la flora vascular en Espafia y en particular en Sierra Nevada,
el grupo biolégico de los bridfitos destaca por no presentar tan frecuente-
mente este patrén de distribucion restringida. Hasta tal punto esto es asi,
que solo seis especies se consideran endémicas de la Espafia peninsular y
balear (Infante et al, 2017), ninguna de las cuales se encuentra en el te-
rritorio de Sierra Nevada. Ampliando el contexto geografico de endemici-
dad, aparecerian en Sierra Nevada: Pseudotaxiphyllum laetevirens (Dixon vy
Luisier ex F. Koppe y Dull) Hedenas, endémico iberomacaronésico, Orthotri-
chum macrocephalum F. Lara, Garilleti y Mazimpaka, endémico mediterra-
neo y Orthotrichum ibericum F. Lara y Mazimpaka y Syntrichia minor (Bizot)
M.T. Gallego, ). Guerra, MJ. Cano, Ros y Sanchez-Moya, endémicos euro-
peos. Por tanto la condicién de endemismo no resulta un criterio util apli-
cable en este contexto.

Respecto a la rareza de las especies existen muchas definiciones y tra-
tamientos, por lo que, a la espera de estudios mas profundos en este sen-
tido se ha aplicado el concepto de acuerdo con el criterio simplificado de
Huarte (2001): un taxon es considerado «muy raro» cuando se encuentra
tan solo en 1 localidad, mientras que lo es como «raro» si se encuentra en
2 a 10 localidades, tomando como tal una cuadricula de 1 km? Asi, la ra-
reza especifica de cada localidad se indica a través del nimero que refleja
el total de taxones en las categorias de «raro» o «muy raro» en el territo-
rio. Los bridfitos son comUnmente raros, por lo que no es de extrafiar que
un 38% del catdlogo de Sierra Nevada corresponda con especies raras (31%)
o muy raras (7%), cifras que son similares a las de otras areas geograficas
cercanas. No obstante, no existen datos cuantitativos sistematicos sobre el
numero de individuos o de poblaciones en las localidades y se da el caso
de algunas que siendo raras, sin embargo, resultan localmente abundantes.

Para la elaboracion del mapa correspondiente (Figura 2b) las localidades
consideradas han sido aquellas en las que se estima un esfuerzo de muestreo
homogéneo, por lo tanto se ha aplicado el criterio de un modo restrictivo
para garantizar la comparabilidad de los datos. Es llamativo que un 82% de
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estas localidades presentan al menos un taxéon «raro» o «muy raro». Un
total de 99 localidades cuentan con uno a cuatro taxones en estas catego-
rias, 23 con cinco a ocho, 8 con nueve a doce y 1 con mas de doce. Se han
representado las 32 localidades con una riqueza especifica mayor o igual
a cinco. Como se aprecia en el mapa, bajo este segundo criterio de rareza
especifica, en Sierra Nevada resultan muy destacables algunas zonas, tanto
por encima de los 2500 m, con la cabecera del Barranco del rio Guarnon,
los alrededores del Pico Veleta, los Pefiones de San Francisco y las zonas
altas del Barranco del rio San Juan, como en la franja de 1200-1600 m, con
el Area Recreativa «Las Rozas», las Chorreras de Fuente Agria de Pértugos,
el Barranco del rio Alhori y el Barranco de Las Amoladeras.

CRITERIO C): GRADO DE RIQUEZA FLORISTICA

El conjunto de taxones de briofitos de Sierra Nevada representa aproxima-
damente un 35% del catadlogo de la peninsula ibérica, un 24% del contexto
Mediterraneo y un 22% de la brioflora europea, excluyendo la zona maca-
ronésica. Estos datos por si mismos constituyen un excelente indicador re-
lativo de la riqueza, en nimero de taxones, que este grupo bioldgico con-
centra en el territorio.

Para estimar el grado de riqueza floristica especifica de cada localidad
en Sierra Nevada se ha recurrido al nimero total de taxones, del mismo
modo que en el caso anterior, teniendo solo en cuenta aquellas cuadricu-
las-localidades en las que el esfuerzo de muestreo fuera comparable. Valo-
res de especial riqueza se han considerado, de acuerdo con el criterio de
Draper et al. (2007), cuando el nimero total de taxones resultara superior a
tres quintas partes del valor maximo de riqueza encontrado entre todas las
localidades, que ha alcanzado la cifra de 52. En consecuencia, se ha consi-
derado que cumplen el criterio de elevada riqueza especifica aquellas loca-
lidades con un valor mayor o igual a 31, que representan tan sélo un 6%.
En el mapa correspondiente a este tercer criterio (Figura 2c) se han repre-
sentado las localidades a partir de la mitad del valor maximo, con los si-
guientes rangos: nueve con 26-30, cinco con 31-35 y cinco con mas de 35.
Respecto a la riqueza especifica en Sierra Nevada resultan especialmente
interesantes las siguientes zonas: por debajo de 1000 m, el rio Aguas Blan-
cas en las afueras de Quéntar, entre 1200-1500 m, el Area Recreativa «Las
Rozas», el Barranco del rio Alhori, los alrededores de la casa forestal «El
Posterillo», los alrededores del Arroyo del Fresno, la Dehesa del Camarate,
las Chorreras de Fuente Agria de Pértugos y el Barranco de Las Amolade-
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Figura 3. Mapa de Sierra Nevada donde se indican las cuadriculas UTM (30S) de 1
km de lado que cumplen uno, dos o los tres criterios establecidos para la designa-
cién de «Areas Importantes para los Bridfitos» (IBrA) en el territorio. Linea conti-
nua: limite provincial. Linea discontinua: limites de Sierra Nevada.

ras y por encima de 2000 m, los alrededores del Pico Chullo y la cabecera
del Barranco del rio Guarnon.

Resultados preliminares y conclusiones

Un total de 54 localidades de Sierra Nevada, entendidas como cuadricu-
las de 1 km? cumple alguno de los criterios expuestos para su inclusion
en «Areas Importantes para los Bridfitos»: A (38 localidades), B (32 locali-
dades) o C (10 localidades). Teniendo en cuenta que los criterios han sido
aplicados de un modo restrictivo y con muchas limitaciones metodologi-
cas, es muy posible que futuras aproximaciones amplien considerablemente
este numero. Por el momento, 28 localidades cumplen un criterio, 17 cum-
plen dos y 9 cumplen los tres (Figura 3). Las que cumplen al menos dos
de los criterios (Tabla 3) constituyen una seleccién imprescindible de aque-
llas zonas que necesariamente formaran parte de las definitivas IBrA, areas
en este momento de limites difusos, que se agruparan al menos por proxi-
midad geografica y afinidades ecoldgicas, de modo que resulten unidades
de gestion coherentes. Contrariamente a lo que podria pensarse en un pri-
mer momento, entre estas 26 existe un amplio rango altitudinal, entre 900
y 3200 m, y no se concentran Unicamente en las zonas de altas cumbres,
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Tabla 3. Relacion de las 26 localidades que cumplen al menos dos de los tres cri-
terios para la designacién de «Areas Importantes para los Bridfitos» (IBrA) en Sie-
rra Nevada, ordenadas altitudinalmente.

UTM (30S) | ALTITUD (m) LOCALIDAD (provincia, término municipal) ACRITBERIOC
VG5916 895-965 Afueras de Quéntar, rio Aguas Blancas (Gr, Quéntar) °o | o
WG1506 1200 Area Recreativa «Las Rozas» (Al, Abrucena) oo o
VG7720 1227 Alrededores del Arroyo del Fresno (Gr, Lugros) o |eo
VF7288 1268-1300 ng:llgof; Portugos y Chorreras de Fuente Agria (Gr, ol e
WF0499 1278 Barranco de Las Amoladeras (Al, Paterna del Rio) oo o
VF7691 1300 Alrededores del Barranco de Los Alisos (Gr, Trevélez) e | o
VG7716 1393 Dehesa del Camarate, rio Alhama (Gr, Lugros) o | e
VG8312 1500 jlrleﬂz(:gazsssjoli casa forestal «El Posterillo» (Gr, Jérez ol e
VG8211 1543 Barranco del rio Alhori (Gr, Jérez del Marquesado) °o | o
VG006 1600-1720 CAI’I]r”e?éfc/)\;\eosnc;ilh%mvento de San Jeronimo, rio Mona- elele
V(5803 1744-1895 Alrededores del Cerro Trevenque (Gr, Monachil) °o | o
VG9109 1763 Barranco de Benabre (Gr, Aldeire) ° | o
VG8009 1983 Barranco del rio Alhori (Gr, Jérez del Marquesado) o | o o
V(G9905 2127 Alrededores del Pico Chullo (Al, Bayarcal) e | o o
V(G6406 2400-2450 Pefiones de San Francisco (Gr, GUéjar-Sierra) e | o o
VG6604 2450 Barranco del rio San Juan (Gr, Monachil) o | o
VF7396 2480-2710 | Alrededores del Mirador de Trevélez (Gr, Trevélez) ° °
VG6606 2499 Hoya de La Mora (Gr, Gléjar-Sierra) oo
VG6703 9788-2898 gzlfrea;era del Barranco del rio San Juan (Gr, Guéjar- ol e
VG6603 9800-2857 gzlr)rijera del Barranco del rio San Juan (Gr, GUéjar- ol e
VG6601 2861-2930 Embalse-Laguna de Las Yeguas (Gr, Dilar) o o | e
VG6800 2880-3044 Laguna de Aguas Verdes (Gr, Capileira) o o |0
VG7402 2950 Tajos del Goterén (Gr, Trevélez) o | o
VG670 3000 ;zlrarijera del Barranco del rio Guarnoén (Gr, Guéjar- olele
VG6700 3050-3200 Alrededores del Veleta (Gr, Capileira) | e
VG6702 3126-3158 Alrededores del Veleta (Gr, Dilar) o | o
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sino que reparten de manera equitativa por encima y por debajo de la linea
de los 2000 m. También resulta destacable que de las localidades que cum-
plen los tres criterios, un tercio se encuentra en la provincia de Almeria.
En cuanto a la tipologia de sustrato, en esta seleccidon estan representados
tanto los suelos siliceos como los calizo-dolomiticos.

Es necesario remarcar que la delimitacion de areas importantes es sélo
un paso de la larga cadena de actuaciones que deberia llevar a la protec
cion real de los ecosistemas frente a los riesgos que amenazan la continui-
dad de las poblaciones en el tiempo. Se han de articular medidas concretas
sobre las que los gestores de los espacios protegidos puedan realizar evalua-
ciones de logros efectivos. Los bridfitos presentan caracteristicas bioldgicas
que los hacen mas vulnerables a cambios ambientales que otros tipos de
plantas, entre otras causas, por su gran dependencia de la humedad de su
microclima, si bien es cierto que algunos de ellos hacen gala de una alta
tasa de reproduccion clonal. La conservacion de los briéfitos va ineludible-
mente unida a las actuaciones que se logren desarrollar para otros seres
vivos y para el conjunto de los habitats. De acuerdo con Hallinback y Tan
(2010), son tres las principales lineas de trabajo que deben llevarse a cabo
respecto a la conservacion de los briofitos: incrementar el conocimiento
cientifico, desarrollar acciones educativas y de concienciaciéon en los ciuda-
danos y transformar el conocimiento en medidas practicas de conservacion.

Para concluir, se proponen las siguientes 10 medidas, que parcialmente
ya han sido indicadas en relacion a plantas vasculares: (1) velar por la apli-
cacion de la legislacion vigente que ampara a los vegetales que se encuen-
tran en el ambito del Espacio Natural de Sierra Nevada, especialmente en
materia de urbanismo y nuevas infraestructuras; (2) hacer un seguimiento
de las especies amenazadas, mediante la utilizaciéon de muestreos adecua-
dos que permitan dilucidar la evoluciéon de sus poblaciones; (3) recuperar
y restaurar los habitats donde viven las especies amenazadas; (4) controlar
los impactos antropozodgenos, particularmente los derivados del turismo
en sentido amplio y las actividades agricolas y ganaderas; (5) mantener el
régimen hidrico y controlar la contaminacion de las aguas; (6) realizar ac
tividades de prevencion de incendios; (7) controlar exhaustivamente la re-
coleccién de plantas, especialmente en la época navidefia; (8) fomentar el
mantenimiento de esporas y propagulos en cultivos in vitro, asi como ex-
plorar opciones de conservacion ex situ; (9) fomentar la investigacion de
la informacion genética de las poblaciones y (10) promover labores de di-
vulgacion cientifica y concienciacién ciudadana sobre la importancia de los
bridfitos en los ecosistemas.
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CAPITULO 4
Historia biogeografica de la flora
de Sierra Nevada

Francisca Alba-Sanchez', Antonio Gonzalez-Hernandez'
y José Antonio Lopez-Saez?

Resumen

La diversidad vegetal de Sierra Nevada es resultado de multiples proce-
sos que han determinado que se haya producido la sucesién continuada
de contingentes floristicos y comunidades vegetales de diverso origen a lo
largo de su historia geoldgica. Gran parte de la flora actual de Sierra Ne-
vada proviene de latitudes septentrionales de Europa (elementos arctoter-
ciarios), cuando aun los materiales que dieron lugar al macizo nevadense
estaban unidos al este de la placa Ibérica en el Oligoceno, lejos de su em-
plazamiento final al sur de Iberia. A finales de este periodo, y durante todo
el Mioceno, el clima inicia una tendencia hacia la aridez y enfriamiento glo-
bal que provoca la extincién de parte de la flora paleotropical de Iberia, y
su progresiva sustitucion por la flora arctoterciaria. Es cuando la vegetacién
del sureste peninsular se enriquece en elementos sabanoides, quedando re-
legados los bosques siempreverdes y semideciduos a las zonas de mayor
disponibilidad hidrica. La alta montafia nevadense es ocupada por cintu-
rones de coniferas, mientras que por la franja costera y lagunas salobres se
distribuyen los manglares. La desecacion parcial del Mediterraneo durante
la crisis del Messiniense promueve la creacién de puentes que constituyen
importantes rutas migratorias para especies irano-turanicas y saharo-sindi-
cas. Tras la apertura del Estrecho de Gibraltar en el Plioceno, se consolida
la estacionalidad propia del clima mediterraneo, que dio lugar a una vege-
tacién muy similar en estructura a la actual. Finalmente, el Cuaternario su-
pone la culminacion del lento proceso de enfriamiento iniciado en el Ter-
ciario, durante el cual la alternancia de periodos glaciales e interglaciales
proporciona refugio a taxones arctoterciarios e induce la extincion de los
Ultimos elementos paleotropicales. La reciente recuperacion climatica del
Holoceno supuso la expansion de bosques de frondosas del género Quercus.

1. Departamento de Botanica, Universidad de Granada
2. Instituto de Historia, CSIC, Madrid.
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Palabras Clave: eventos climaticos, extinciones, procesos geoldgicos, re-
fugios, sucesion de floras.

Introduccion

La cuenca mediterranea es uno de los principales puntos calientes de di-
versidad vegetal del mundo, con una tasa de endemicidad excepcional,
reuniendo alrededor del 10% de la riqueza floristica mundial en apenas
el 1,6% de su superficie. Esta es el resultado de factores ambientales y de
procesos historicos que han determinado la convivencia de taxones de ori-
genes muy dispares. Al ser una zona de transicion, entre los bosques tem-
plados europeos y los territorios aridos/semiaridos norteafricanos, comparte
numerosas especies propias de ambos territorios; sin bien, la propia exis-
tencia del mar Mediterraneo, un vestigio del mar de Tethys, ha supuesto
una barrera infranqueable frente a las migraciones provocadas por los
cambios del clima a lo largo de la historia geoldgica, que ha llevado a la
extincion y sustitucion de numerosos grupos. A pesar de ello, la hetero-
geneidad topografica de la cuenca mediterranea ha permitido que las po-
blaciones de numerosas especies vegetales sobrevivieran a sucesivas osci-
laciones climaticas buscando proteccion en determinadas areas refugio, o
experimentando desplazamientos altitudinales facilitados por la orografia
regional (Carrién, 2002).

Sierra Nevada es un destacado exponente en este contexto gracias a su
posicion estratégica y amplio gradiente topoclimatico. Ciertamente, ha cons-
tituido uno de los territorios mas significativos para salvaguardar la biodi-
versidad mediterranea, ya que en ella han encontrado refugio numerosas
especies vegetales que consiguieron sobrevivir durante las etapas mas criti-
cas, generalmente aridas vy frias asociadas a periodos glaciares, del Cuater-
nario. Sin embargo, las sefales aportadas por el registro fésil indican que el
paisaje vegetal de las Béticas ha sido espacial y temporalmente muy dina-
mico, evolucionando frente a factores sumamente variados, a menudo inte-
rrelacionados entre si. Factores como la tectonica de placas, la variabilidad
climartica, las caracteristicas geomorfoldgicas intrinsecas de este territorio, el
impacto humano, asi como las relaciones interespecificas han determinado
que se haya producido la sucesion continuada de contingentes floristicos
y comunidades vegetales de diverso origen a lo largo de millones de afos.
Aunque esta dinamica se ha desarrollado de una forma mas o menos gra-
dual, la existencia de eventos climaticos o geoldgicos puntuales han mar-
cado cambios bruscos en la historia biogeografica de la region.
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Durante las Ultimas décadas se ha asistido a un ingente esfuerzo en au-
mentar la capacidad para interpretar la actual crisis ambiental, especialmente
en la prediccion del impacto que el cambio global podria tener sobre la dis-
tribucion de las especies. Sin embargo, para definir correctamente dicho im-
pacto resulta critico entender la respuesta que tanto los ecosistemas, como
las especies vegetales de Sierra Nevada ofrecieron a la variabilidad climatica.
Esta aproximacion requiere una perspectiva temporal extensa, que puede
lograrse a través de la incorporacion de registros paleoecoldgicos, arqueo-
logicos o documentales. Las fluctuaciones climaticas del pasado han dejado
una huella histérica y genética en la estructura de las poblaciones, que pro-
porciona una aproximacion mas o menos fidedigna de la sensibilidad de
estos elementos frente a oscilaciones climaticas en relacién con la predic
cion de futuros cambios. La contribucién de la paleoecologia a la ecologia
moderna esta siendo fundamental en la comprensién de algunos aspectos
de los ecosistemas. Los restos biologicos presentes en los registros sedimen-
tarios (turberas, lagos, lagunas, yacimientos arqueoldgicos, etc.) son ademas
la principal fuente de informacion que permite validar los modelos de com-
portamiento a largo plazo, fundamentalmente los relacionados con el clima.

En definitiva, se repasaran los principales eventos que han ido marcando
los paisajes de Iberia durante los Ultimos 70 Ma. Se harad mencion especi-
fica de la dinamica vegetal del sur peninsular o de Sierra Nevada cuando
dispongamos de evidencias fosiles y datos concretos en estas latitudes. Este
sesgo en el registro fésil nos obliga a aproximarnos al origen de la flora y
vegetacion de Sierra Nevada a través de la paleobiogeografia a escala re-
gional y, en determinadas ocasiones, a eventos ocurridos a nivel global. En
cualquier caso, no debemos olvidar que la fisiografia de Sierra Nevada es
relativamente reciente y que su particular clima mediterraneo ha estado vi-
gente tan soélo durante los ultimos 3 Ma.

De la Era Mesozoica (250-65,5 Ma)
al periodo Paleogeno (65,5-23 Ma)
del Cenozoico

Durante la era Mesozoica se asiste una progresiva disgregacion del super-
continente Pangea en masas continentales que se agrupan en dos unidades
de mayor entidad, Gondwana en el hemisferio sur y Laurasia hacia el norte,
separadas por el mar de Tethys. En el intervalo que va desde el Cretacico
Superior hasta el Eoceno Inferior (70-50 Ma), Iberia era una placa indepen-
diente situada entre Laurasia y Gondwana, en una posicibn mas cercana al

BIOLOGIA DE LA CONSERVACION DE PLANTAS EN SIERRA NEVADA 69



FRANCISCA ALBA-SANCHEZ, ANTONIO GONZALEZ-HERNANDEZ y JOSE ANTONIO LOPEZ-SAEZ

ecuador terrestre que en la actualidad. Las Unicas areas emergentes eran los
macizos Hespérico, Catalano-Provenzal y Ebro, rodeadas por el océano At-
lantico y el mar de Tethys. Los materiales que darian lugar a Sierra Nevada
estaban sedimentandose al este de Iberia en diferentes cuencas occidenta-
les del mar de Tethys (Martin et al, 2008).

En las primeras fases de la era Cenozoica, entre el Paleoceno y la pri-
mera etapa del Eoceno, es decir, durante el Paledgeno Inicial (65,5-48,6 Ma),
el planeta estuvo cubierto de bosques. La vegetacion no difiri6 mucho de
la documentada a finales del Cretacico, aunque fue cambiando gradual
y continuamente, desarrollandose una flora de tipo paleotropical bajo un
clima calido y humedo, dominada por especies de las familias Lauraceae,
Fagaceae, Ebenaceae, Juglandaceae, etc, que configuraban bosques siempre-
verdes ricos en pteridofitos. Las costas del mar de Tethys, entretanto, eran
habitadas por manglares de Nypa (Barrén, 2003; Barrén et al, 2010). Es in-
teresante sefialar que los bosques del Paleoceno fueron la cuna en la que
se asentaron muchos géneros de los que existen hoy.

Sin embargo, a partir del Eoceno Final las condiciones climaticas experi-
mentaron una tendencia creciente hacia la aridez y la disminucion brusca
de la temperatura, lo que condujo a la continentalizacion de muchas zonas
euroasiaticas. Este proceso culminé en la transicion Eoceno-Oligoceno (48,6-
23,03 Ma) con la aparicion de la capa de hielo en la Antartida. En el caso
de Iberia, estos hechos supusieron la desaparicion de numerosos géneros
paleotropicales a medida que el clima calido y humedo anterior fue desva-
neciéndose por la separacion definitiva de la Antartida de los continentes
sudamericano y australiano; dando origen asi a la corriente fria circumpolar
antartica que ayudd a que se acumulase hielo en el continente austral, que
no solo desencadend un enfriamiento general, sino también el descenso del
nivel de mar en unos 25 m (Uriarte, 2003).

La placa africana colisionaria con la ibérica facilitando la formacion de
los principales sistemas montafiosos de la meseta ibérica orientados de este
a oeste. Este empuje hacia el norte provoco al fin la conexién de Iberia
al resto de Europa durante el Oligoceno hace 29 Ma. En este contexto, la
subduccion de la litosfera oceanica del Tethys occidental, frente a las pla-
cas Ibérica y la Provenza, gener6 una inestabilidad estructural que inicid la
escision de una gran porciéon continental que, en un proceso de divergen-
cia, dio lugar a un cinturon de microplacas que serfan el origen de Cor-
cega, Cerdefa, Calabria, Baleares, la Kabilia, las Cordilleras Béticas y el Rif
(Rosenbaum et al, 2002) (Figura 1). Es en este punto, cuando los materia-
les de las Cordilleras Béticas comienzan a comprimirse y superponerse Y,
consecuentemente, a metamorfizarse.
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Figura 1. Reconstruccion de la
evolucion tectonica del Medite-
rraneo Occidental desde el Oligo-
ceno (30 Ma) (adaptado de Ro-
senbaum et al, 2002).

La marcada estacionalidad y un
régimen de incendios recurrente
fueron las razones que motiva-
ron la gran diversificacion que
sufrieron los pinos (Pinus spp.)
entre la fase final del Paledgeno,
el Oligoceno (33,9-23,03 Ma), y
la primera etapa del Nedgeno, el
Mioceno (23,03-5,33 Ma), ocu-
pando nichos ecoldgicos cierta-
mente estresantes. La transicion
entre estos dos periodos, hace
23 Ma, se caracterizé por un pe-
riodo de enfriamiento muy acu-
sado que dur6 unos 200 mil afos
aproximadamente, al que siguie-
ron otras crisis climaticas inter-
mitentes de menor magnitud. En
conclusiéon, con el enfriamiento
global, en la peninsula ibérica se
extingue una parte importante
de la flora paleotropical, a la vez
que comienzan a incorporarse ele-
mentos de la flora arctoterciaria
procedente del norte de Europa
(Alnus, Castanea, Salix y Ulmus,
en una primera oleada; y posteriormente Abies, Acer, Carpinus, Celtis, Cor-
nus, Corylus, Fagus, Fraxinus, Juglans, Liquidambar, Ostrya, Picea, Populus,
Sambucus, Tsuga y Zelkova) (Postigo et al, 2010). En cualquier caso, es im-
portante sefialar que ambas floras, paleotropical y arctoterciaria, coexisti-
rian durante cierto tiempo; aunque poco a poco, la segunda empezd a sus-
tituir progresivamente a la primera, y aunque se produjeron extinciones lo
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cierto es que esta sustitucion, al menos en la peninsula ibérica, se llevé a
cabo de una manera pausada y tuvo lugar fundamentalmente en un pe-
riodo posterior, a lo largo del Nedgeno.

El frio general y la mayor aridez propiciarian también la extension de
bosques de tipo sabanoide, con predominio de las leguminosas, a la vez
que empiezan a desarrollarse los bosques esclerofilos de hoja perenne en
situaciones de mayor disponibilidad hidrica. Los bosques siempreverdes son,
entonces, desplazados a areas de montafia préximas a la costa donde la
humedad y la temperatura le son propicias. Estos bosques de laurel con
representantes de Lauraceae, Fagaceae, Ebenaceae, Juglandaceae, Myrtaceae,
Sapindaceae, Anacardiaceae, Cupressaceae, Fabaceae y Rhamnaceae seran, a
la postre, la fuente generadora de una gran parte de la flora mediterranea
ibérica (Arroyo et al, 2004; Barron, 2003; Barrén et al, 2010).

Periodo Nedgeno: época Mioceno
(23,03-5,33 Ma)

Hacia el final del Oligoceno emergen los Pirineos, la Cordillera Cantabrica
y el Sistema Ibérico, y se conforman las grandes cuencas interiores con sis-
temas lacustres donde se alterna la sedimentacién de carbonatos y evapo-
ritas, principalmente. En la primera parte del Mioceno, el norte peninsular
ya presenta una configuracion muy similar a la actual, mientras que el sur
aun sufrira cambios fisiograficos muy notables. El empuje entre placas pro-
voca el desenterramiento de las capas mas profundas de Sierra Nevada, y
en el Burdigaliense (Mioceno Medio, 18 Ma), tras un largo desplazamiento
en la cuenca de Alboran durante el proceso de divergencia, el islote pre-
cursor de Sierra Nevada y Los Filabres se sitla frente al sur de Iberia. Otras
islas e islotes se aglomeran en la conexion entre el Atlantico y el Medite-
rraneo donde se conforman numerosos estrechos gracias a los cuales se
compensa parcialmente el déficit hidrico del Mediterraneo. Una de estas
islas es la formada por el arco de Gibraltar que une parte de las Cordilleras
Béticas con el Rif (Martin et al, 2008; Rosenbaum et al, 2002) (Figura 1).

Durante la primera mitad del Mioceno se elevan de nuevo las tempe-
raturas y el sureste de la peninsula bérica estaria bajo la influencia de un
clima subtropical monzénico, con precipitaciones maximas en verano y tem-
peraturas que rondarian los 15-21°C (Uriarte, 2003). El registro polinico de
este periodo indica que la vegetacion del sureste peninsular se organizaba
en complejos mosaicos (Jiménez-Moreno et al, 2010; Figura 2). Las zonas
interiores expuestas a los ambientes mas xéricos consistirian en una sabana
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Figura 2. Estructura vegetal tipo durante el Mioceno (8 Ma). Manglares y sufruti-

ces haldfilos en la costa, vegetacion de tipo sabanoide en las planicies, higrofilos y

taxoides en las zonas pantanosas, bosques de laurel y quercineas perennes en los

refugios montafiosos mas termofilos y con disponibilidad hidrica, bosques mixtos

semideciduos en media montana, y bosques de coniferas de alta montafa (segin
Jiménez-Moreno et al, 2010).

con vegetacion arbolada abierta dominada por Acacia y Prosopis, en un en-
torno estepario de Poaceae, Chenopodiaceae y Asteraceae, donde abunda-
rian elementos subdesérticos herbaceos (Neurada, Lygeum y Nitraria) y ar-
bustivos (Ephedra). Los bosques siempreverdes de Taxodium, Myrica, Rhus,
Theaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Sapotaceae, etc, encontrarian refugio
en las montafias donde compartirian el espacio, en ocasiones formando
ecotonos, con los bosques mixtos semideciduos que albergaban Quercus,
Engelhardia, Platicarya, Carya, Fagus, Liquidambar, Parrotia, Carpinus, Acer,
Celtis, Zelkova, etc. Las zonas mas elevadas estarian ocupadas por cinturo-
nes diferenciados de coniferas con Cathaya, Tsuga, Sciadopitys y Cedrus, en
media montafa, y Abies y Picea, en las zonas mas altas. Las areas costeras
y lacustres con aguas salobres estaban ocupadas por manglares de Avicen-
nia, acompafados por comunidades constituidas por plantas haléfitas (Che-
nopodiaceae, Plumbaginaceae, Tamarix, etc.) (Jiménez-Moreno et al, 2010).

La segunda parte del Mioceno, que se inicia hace unos 14 Ma, es clima-
ticamente contraria a la primera; el hielo continental aumenta en la Antar-
tida y las temperaturas se desploman (Uriarte, 2003). En las Béticas, la isla
que conforman Sierra Nevada y Los Filabres se une con otros relieves si-
tuados al norte, y se configuran las cuencas intramontafiosas. Como con-
secuencia de su progresivo levantamiento, se descubren los materiales mas
antiguos de Sierra Nevada (Tortoniense-Messiniense, 8 Ma; Figura 3). Con
posterioridad (7 Ma), el Mediterraneo se retira de las cuencas norte y sur de
Sierra Nevada; emergen Tejeda y Almijara en el oeste, y Contraviesa y LUjar
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Figura 3. Tortoniense (8 Ma). Gran parte
de las islas que conforman las Cordille-
ras Béticas se unen progresivamente al
Macizo Ibérico; el Arco Bético-Rifefio se
sittia entre el Atlantico y el Mediterra-
neo, que aln estan conectados a través
de varios estrechos a norte y sur (to-
mado de Martin et al, 2008).

en el sur, formandose el corredor de las Alpujarras (Martin et al, 2008; Ro-
senbaum et al,, 2002). El enfriamiento general determiné el dominio de una
vegetacion de tipo estepario formada por Asteraceae, Poaceae y elementos
xerofitos y haldfitos, y salpicada por arboles y arbustos de tipo mediterra-
neo (Pinus, Quercus, Oleaceae, Cornus, Arecaceae). Las zonas montafiosas,
mas hldmedas, constituian el habitat de especies meséfitas como Quercus
de hoja decidua, Taxodiaceae, Myrica y Alnus, y también de Pinus, cuya pre-
sencia era importante. En la alta montafa bética, los cinturones de coni-
feras estrechaban su distribucién; y en la costa, los manglares de Avicennia
eran cada vez mas escasos (Jiménez-Moreno et al, 2010).

El cierre de los estrechos al norte (Guadalhorce en las Béticas) y sur (Se-
bou-Muluya en el Rif) del Arco de Gibraltar que comunicaban el mar Me-
diterraneo con el Atlantico (Figura 3) darfa lugar a la crisis del Messiniense
(5,96-5,33 Ma) al final del Mioceno, durante la cual el Mediterraneo se de-
sec6 parcialmente (Uriarte, 2003), credndose puentes entre Africa y Europa
que constituirian importantes rutas migratorias a escala continental para
numerosas especies irano-turanicas y saharo-sindicas, sobre todo integran-
tes de familias como quenopodiaceas (Eurotia, Salsola), gramineas (Stipa),
compuestas, cistaceas, labiadas, cupresaceas o Ephedra. Plantas haléfilas de
géneros como Gypsophila, Salsola o Suaeda, se extendieron ampliamente
aprovechando la salinidad. Aun asi, hay muy pocos datos disponibles sobre
la vegetacion del Messiniense en la peninsula ibérica, y no pueden deter-
minarse cambios floristicos sobresalientes con respecto a periodos prece-
dentes (Tortoniense superior) o posteriores (Zancliense). Los Unicos géne-
ros tropicales que mostraron sus Ultimos registros durante el Messiniense
fueron miembros de las familias Melastomataceae, Euphorbiaceae (Ricinus)
y Rubiaceae (Cephalanthus) (Postigo-Mijarra et al. 2009).
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Periodo Neogeno: época Plioceno
(5,38 Ma - 2,59 Ma)

La apertura del Estrecho de Gibraltar en el Plioceno Inferior (5,33 Ma) res-
tablece la conexion entre el Atlantico y el Mediterraneo. Se produce la in-
dividualizacion de Sierra Nevada y Los Filabres formandose el corredor de
Abla, y emergen las cuencas marinas interiores que pasan a comportarse
como cuencas continentales (Martin et al, 2008). Tras varias crisis climati-
cas de aridez y frio a lo largo del Plioceno, se consolida la estacionalidad
propia del clima mediterraneo, con la presencia de un periodo estival seco
(3,2 Ma) (Uriarte, 2003). Esto da lugar a una vegetacion mediterranea, muy
similar en estructura a la existente en la actualidad, en la que alternarian,
en funcion de la temperatura y la disponibilidad hidrica, las formaciones
de tipo boscoso con las de tipo estépico (Arroyo et al, 2004). Las zonas
boscosas aparecian en areas con mayor disponibilidad hidrica, y consistian
en bosques mixtos de laurel y quercineas de hoja decidua con elementos
arctoterciarios y de tipo mediterraneo (Cupressaceae, Pinus, Quercus, Acer,
Olea, Phyllirea, Carya, Carpinus, etc.). Los bosques de coniferas (Pinus, Abies
y Picea) ocupaban las zonas mas elevadas de las areas montafiosas. Con ca-
racter azonal, sobre arenales costeros y algunos materiales detriticos habita-
ban elementos comunes en la vegetacion actual tales como Olea-Phyllirea,
Ericaceae o Rhamnus (Jiménez-Moreno et al, 2010).

Durante el Piancense (3,3-2,7 Ma) se produce la mayor extincion de los
taxones de la flora paleotropical y muchos de la arctoterciaria, mientras que
otros elementos paleotropicales que ocupaban ambientes azonales se adap-
taron a las condiciones de xericidad que el clima mediterraneo les impuso
(Morla Juaristi, 2003). Los manglares terminaron de desaparecer, y aunque
los bosques de laurel dejaron de existir como tal, gran parte de su flora
(Laurus, Rhododendron, Prunus lusitanica, y algunos helechos) encontraron
principalmente refugio en la fachada atlantica, donde la temperatura y la
disponibilidad hidrica permitié su supervivencia (Postigo-Mijarra et al., 2009).

Periodo Cuaternario: época Pleistoceno
(2,58 Ma - 11,7 ka)

El Cuaternario representa la culminacion del lento proceso de enfriamiento
generalizado en el hemisferio norte, que ya se habia iniciado durante el Ter-
ciario. En la transicion del Plioceno al Cuaternario (Ultimos 2,58 Ma), las aguas
oceanicas entraron en una fase de enfriamiento. La corriente del Golfo, re-
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forzada por el cierre del istmo de Panama, modificé probablemente el clima
del Atlantico Norte al desviar hacia alla todo el caudal de la corriente ecua-
torial. En el Pleistoceno, el frio fue suficiente para que en las latitudes sep-
tentrionales de América y de Europa se formaran espesos mantos de hielo
que avanzaban hacia el sur, y cuando éstos alcanzaban su maxima exten-
sion retrocedian hasta desaparecer por completo durante periodos cortos,
de unos miles de afios, denominados interglaciares. Desde entonces, el clima
de la Tierra ha estado marcado por una sucesion continua de glaciaciones
y periodos interglaciares. El enfriamiento no se produjo de forma uniforme
durante los largos periodos glaciares, sino que existieron episodios milena-
rios de agudizacion del frio, denominados estadiales, interrumpido por pe-
riodos de brusco calentamiento, interestadiales, en los que las temperatu-
ras continentales y marinas eran incluso superiores a las alcanzadas en los
interglaciares. A partir de numerosos trabajos procedentes de muy distin-
tas disciplinas (estudios palinologicos, sedimentoldgicos, geoquimicos, con
diatomeas, foraminiferos, etc.) se calcula que pueden haberse producido
hasta un total de 100 oscilaciones climaticas en aproximadamente 2 millo-
nes de afos (Uriarte, 2003).

Durante todo el Cuaternario, continua el levantamiento del macizo ne-
vadense. El modelado glacial de las altas cumbres de Sierra Nevada es de-
bido a las Ultimas glaciaciones del Pleistoceno (Mindel, 260 ka, Riss, 140 ka
y Wiurm, 20 ka), y a eventos frios mas recientes (Younger Dryas, 10 ka, y
Pequefia Edad de Hielo, s. XVl a XIX). En el Wiirm, los hielos descendie-
ron hasta los 2350 m de altitud en la cara sur, donde los glaciares mostra-
ron un mayor desarrollo pese a tener una mayor insolacién que en la cara
norte. Los periodos interglaciares pudieron ser incluso mas calidos que el ac-
tual Holoceno, con un maximo que se alcanzé en el interglaciar Riss-Wirm
(125-115 ka) (Martin et al, 2008).

Estas oscilaciones climaticas provocaron la reduccion del area de distri-
bucion o incluso la extincion de numerosos taxones de caracter tropical
o subtropical en la peninsula ibérica. Durante el Pleistoceno Inferior (2,58-
1,6 Ma) desaparecen Bumelia, Cupressus y Zelkova; algo después, durante la
llamada «transiciéon del Pleistoceno Medio» (1,4 Ma), se produce una ex-
tincién masiva de géneros que puede atribuirse a un acortamiento del pe-
riodo interglaciar y a un mayor rango en las oscilaciones térmicas. Entre los
taxones que desaparecen estan Cathaya, Eleagnus, Engelhardia, Eucommia,
Keteleeria, Liquidambar, Nyssa, Parrotia, Partenocissus, Pterocarya, Sciadopi-
tys, Symplocos, Tsuga, Taxodiaceae, Aesculus, Carya, Ostrya, Mimosaceae y
Araliaceae (no Hedera). Cedrus y Picea aln mantuvieron su presencia hasta
el ultimo ciclo glaciar. No obstante, la peninsula ibérica se comporté como
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refugio para algunos taxones arctoterciarios (Castanea, Ceratonia, Carpinus
y Juglans). Hay que destacar el papel que jugaron como refugio determina-
dos emplazamientos de pequefia extensiéon, que bien pudieron ampliar su
dominio hasta épocas relativamente recientes (Optimo Climético del Ho-
loceno, 8-6 ka). En este contexto destaca la singularidad de la superviven-
cia del género Laurus dada la extinciéon de Lauraceae durante el Plioceno
(Gonzalez-Sampériz et al, 2010; Morla Juaristi, 2003).

En los ultimos momentos del Pleistoceno, durante el denominado Tar-
diglaciar (15-11 ka), se reduce la continentalidad y empiezan a recuperarse
las condiciones climaticas, incrementandose progresivamente las precipita-
ciones y temperaturas. En respuesta a ello, también se recuperé la vegeta-
ciéon arborea. La rapida restitucion de las formaciones forestales durante el
Tardiglaciar fue posible gracias a la existencia de numerosos enclaves refu-
gio ubicados en la Béticas (Alba-Sanchez et al, 2010; 2018). Este periodo
estuvo marcado por el predominio de Pinus en la base de Sierra Nevada,
junto con las estepas de Artemisia, Poaceae y Chenopodiaceae como ele-
mentos locales. En muchos otros puntos de las Béticas, el inicio del Tardi-
glaciar llevd consigo la expansion de bosques de frondosas del género Quer-
cus, tanto caducifolios como perennifolios (Carrién et al,, 2003).

Periodo Cuaternario: época Holoceno
(11,7 ka - presente)

En el presente Holoceno o Ultima fase interglaciar, Ultimos 11.700 afios hasta
la actualidad, el clima se ha caracterizado en términos generales por ser
benigno y relativamente estable, con un incremento progresivo de la tem-
peratura. No obstante, el Holoceno ha sido mucho mas dinamico a nivel
climatico de lo inicialmente supuesto, y en su desarrollo temporal la varia-
bilidad climatica ha sido muy evidente, asi como el advenimiento de cam-
bios climaticos abruptos.

Todos estos hechos se documentan sobremanera en el sureste peninsu-
lar, el cual ha presentado oscilaciones térmicas y pluviométricas que han te-
nido repercusiones detectables en el paisaje vegetal de las Béticas. Las formas
mas xéricas son reemplazadas por elementos mas mesofilos, los pinares que
habian caracterizado las épocas frias precedentes ceden terreno a las espe-
cies del género Quercus, aunque probablemente estos aciculifolios se man-
tuvieran en los pisos superiores de estas montafias y en algunos enclaves
poco favorables para las frondosas. En las zonas mas himedas se enrique-
cen con elementos como Cyperaceae, Fraxinus y Ulmus (puntualmente Be-
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tula). De forma azonal, en las areas mas aridas destaca la presencia de Juni-
perus. En las zonas mas altas de Sierra Nevada, el pino (Pinus spp.) domina
el inicio del Holoceno, pero la baja incidencia de la xericidad durante la es-
tacion seca permite, a diferencia de las cotas bajas, la presencia de elemen-
tos mas exigentes como Quercus de hoja decidua y Betula, asi como de nu-
merosos arbustos (Postigo-Mijarra et al, 2010; Valle-Hernandez et al, 2003).
Con la llegada de condiciones mas secas ca. 5,5 ka comienzan a predomi-
nar las formaciones herbaceas y arbustivas en Sierra Nevada, como indica
la elevada sefial polinica de Juniperus y Artemisia, y se inicia una regresion
de los elementos mas mesofilos. Sobre 4 ka atras, Betula termina de desa-
parecer en los registros de la cara sur de Sierra Nevada.

Los estudios paleoambientales de la turbera de El Padul (Granada), uno
de los registros cuaternarios mas importantes de Europa occidental, y entre
los mas resefiables de la peninsula ibérica, han permitido reconstruir la his-
toria de la vegetacion y la variabilidad del clima durante el ltimo millén de
afos de la cuenca de El Padul, en la base de Sierra Nevada. A lo largo de
este periodo se han documentado hasta seis episodios aridos entre los que
se intercalan cinco mas humedos. Durante las fases secas (1 Ma-800 ka, 630-
450 ka, 405-360 ka, 235-170 ka, 135-95 ka, 25-10 ka) se produciria la regre-
sion de las masas forestales y el predominio de una vegetacion abierta de
pastos de gramineas y elementos de caracter estépico; mientras que en las
fases himedas (800-630 ka, 450-405 ka, 360-235 ka, 170-135 ka, 95-25 ka)
la tendencia serfa justamente la contraria, dominando bosques de pinos y
de caducifolios asi como una rica flora de macrofitos acuaticos.

Los diversos analisis palinologicos emprendidos en El Padul (Menéndez
Amor & Florschiitz, 1964; Florschiitz et al, 1971; Pons & Reille, 1988; Va-
lle-Hernandez et al,, 2003) también son sumamente significativos a la hora
determinar los primeros impactos humanos en la proximidad de Sierra Ne-
vada durante el Holoceno. Estos estudios muestran como durante el VII
milenio a.C. la vegetacién dominante en este territorio seria un bosque de
quercineas perennifolias relativamente denso, acompafiado de otras quer-
cineas caducifolias en las primeras estribaciones montafiosas de Sierra Ne-
vada, siendo frecuentes ciertos elementos mesoterméfilos como Pistacia u
Olea. En este marco cronoldgico no se advierte aln ningn sintoma de an-
tropizacion del medio (Lopez Garcia & Lopez Sdez, 1994a, 1994b). Este pai-
saje se mantiene hasta el V milenio a.C, aunque a partir de esta fecha el
clima parece ser mas térmico, como se desprende de un mayor representa-
cion porcentual de acebuche y lentisco. Los indicadores polinicos de antro-
pizacion son débiles, pero estan presentes (Plantago spp., Chenopodiaceae,
Rumex spp., progresion del brezal) desde el 5000 a.C. aproximadamente, in-
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crementandose ligeramente durante el IV milenio a.C, haciendo referencia
basicamente a cierto tipo de presion pastoral en el entorno inmediato de
la turbera (Lépez Saez et al, 2011).

En la vecina Sierra de Baza, segin se desprende del analisis polinico
del depésito de la Cafada de los Gitanos (Carrién et al, 2007), un denso
pinar, probablemente de pino laricio (Pinus nigra), caracteriza la vegetacion
de esta sierra desde el VII al IV milenio a.C, con una mayor abundancia
de elementos mesofilos a mediados del VI milenio a.C. Hay evidencias de
presion pastoral en esta sierra desde al menos el 5500 a.C, aunque la gran
transformacién del paisaje no se produce mas que a partir de mediados
del 1ll milenio a.C. con la cultura del Argar, cuando se incrementan nota-
blemente los incendios antropicos y se produce una deforestacion mani-
fiesta del pinar y la extension de pastos.

En definitiva, la aparicion del hombre en las Béticas, tanto en Sierra
Nevada como en Baza, y su accion sobre los ecosistemas desde mediados
del Holoceno, con mas hincapié desde hace unos 3700 afios, provocé la
disminucion progresiva de la cobertura arbérea en beneficio de la expan-
sion de especies herbaceas, en muchos casos de pastizales vinculados a la
presion pastoral de la alta montafa durante la Prehistoria. El fuego em-
pieza a formar parte importante de la dinamica de la cubierta vegetal ne-
vadense, especialmente en las zonas de baja-media montafia como conse-
cuencia del establecimiento de diversas civilizaciones durante el Calcolitico
y la Edad del Bronce, responsables de los impactos que durante la Prehis-
toria reciente ha tenido en la vegetacion de esta montafia mediante el uso
de la arboricultura y el pastoreo (Anderson et al, 2011; Carrién et al,, 2007).
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CAPITULO 5
Fitogeografia de Sierra Nevada e
implicaciones para la conservacion

Julio Penas’, Eva Cafiadas' y Jesus del Rio?

Resumen

Sierra Nevada ha tenido una compleja historia paleoambiental y actualmente
presenta unas condiciones climaticas particulares, con alta heterogeneidad
de habitats y aislamiento geografico, lo que ha producido una gran diver-
sificacion de especies y comunidades vegetales. Han ocurrido tres grandes
procesos biogeograficos que configuran los patrones de su flora: la preserva-
cion de linajes antiguos, el efecto de sumidero biogeografico por adicion y
acumulacién de elementos debido a migraciones o a vicarianza, y la forma-
cion de elementos en distintas fases paleoambientales resultando ser un im-
portante centro de endemismos. Se presentan cinco sectores biogeograficos,
cuatro pertenecientes a la provincia Bética y uno a la provincia Murciano-
Almeriense, con territorios que albergan especies exclusivas y diferenciales de
cada unidad biogeografica. Identificamos lo que denominamos nano-hots-
pots segln la riqueza en especies endémicas béticas, con 23 cuadriculas (1
km?) que contienen al menos el 5% de los endemismos béticos, es decir, el
0,07% de la superficie regional alberga el 30% de la flora endémica. La loca-
lizacion de pequefas areas que concentran una alta proporcion de especies
clave para la conservacion es esencial en la toma de decisiones en gestion
del medio natural. Ademas, comprobamos que la riqueza en endemismos
aumenta con la altitud, la precipitacion anual, la precipitacion en el periodo
mas seco y la baja temperatura, lo cual pone de manifiesto la gran amenaza
que supone el cambio climatico para la flora nevadense y mediterranea en
general. Comprender los procesos que afectan a los patrones biogeograficos
debido a los cambios ambientales futuros es de gran interés para el moni-
toreo, la gestion y la conservacion de la flora de Sierra Nevada.

Palabras clave: aislamiento; cambio climatico; encrucijada biogeografica;
hotspots de biodiversidad; especiacion; refugios; unidades biogeograficas.
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Introduccion

A lo largo de la Historia Natural de la Tierra, los controles ambientales sobre
la biodiversidad no han sido estaticos en el tiempo y han experimentado
grandes cambios a distintas escalas espaciales. Efectivamente, los procesos
biogeograficos han ido modificAindose con el tiempo y en el espacio, lo
cual ha originado dinamicas diversas sobre la distribucion geografica de es-
pecies y comunidades, resultando de esta forma los distintos patrones bio-
geograficos de biodiversidad en el planeta. La distribucion geografica de los
taxones es el elemento fundamental de todo anélisis biogeografico (Lomo-
lino et al, 2010), siendo el area o espacio geografico concreto que incluye
todas localidades de presencia resultado de la historia filogenética y espa-
cio-temporal. Los procesos biogeograficos han provocado diversos tipos de
eventos sobre la biodiversidad, como extincion (local o global), pero tam-
bién especiacion, diversificacion y adaptacién poblacional, asi como proce-
sos de vicarianza o procesos de dispersién, como migraciones (dispersiones
a larga distancia) o expansiones graduales de las areas de distribucion. Es
interesante poder usar el conocimiento adquirido debido a procesos bio-
geograficos pasados para predecir mejor los ajustes espaciales de los habi-
tats, comunidades y especies (Crisci, 2001). De esta manera, es importante
conocer los procesos y los patrones biogeograficos actuales, pasados y fu-
turos para llevar a cabo una adecuada gestién, proteccion y uso sostenible
de los recursos naturales y la conservacion de la biodiversidad.

La identificacidon de zonas ricas en biodiversidad es esencial para centrar
los esfuerzos en conservacion, en este sentido, Myers (1988) definié el con-
cepto de hotspot (punto caliente) de biodiversidad para nombrar a areas
caracterizadas por excepcionales concentraciones de especies con altos ni-
veles de endemicidad y que estan experimentando un rapido deterioro. La
Cuenca Mediterranea es un importante centro de diversidad vegetal y en-
demismo, uno de los 34 hotspots o puntos calientes de biodiversidad del
planeta (Mittermeier et al, 2005). La compleja historia geoldgica y paleocli-
matica de los Ultimos millones de afos (Rosenbaum et al, 2002) ha deter-
minado la estructura y composicion de la vegetacion y flora mediterranea,
ha contribuido a configurar la distribucion geografica de las especies ve-
getales, y ha modelado la variabilidad genética de las mismas (Thompson,
2005; Médail y Baumel, 2018). En la parte occidental de la region Medite-
rranea, las areas de maxima biodiversidad coinciden notablemente con el
«macizo protoliguriano» y el «cinturon orogénico» (Médail y Quézel, 1997),
que se extendid desde los Alpes hasta las montafias béticas durante el Oli-
goceno (ver Deep Time Maps, 2018). La distribucion actual de la biodiversi-
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dad es fruto de los eventos paleoambientales (geoldgicos y climaticos) ocu-
rridos a partir del Mioceno, especialmente a partir del Messiniense, durante
el Plioceno con el establecimiento de taxones tipicamente mediterraneos,
durante el Pleistoceno con el efecto variado de los periodos glaciares-in-
terglaciares, aunque menor que en otras regiones templadas (Nieto Feliner,
2014), y con la actual heterogeneidad ambiental desde el Holoceno. El de-
venir del paso del tiempo ha producido variados efectos estocasticos sobre
la distribucion espacial de las poblaciones de las plantas, que han dejado
huellas genéticas, extinciones locales y, en definitiva, han sido motor evo-
lutivo en la flora del Mediterraneo.

En el SE ibérico la configuracién ambiental y bioldgica en la actualidad,
de igual manera que en el Mediterraneo, es resultado de los cambios y las
singularidades paleoambientales y paleobotanicas donde, con el transcurso
de distintos periodos geoldgicos, ha habido transiciones y relevantes cam-
bios en su clima vy fisiografia. Actualmente, es sin duda uno de los centros
de diversidad vegetal mas importantes de la Cuenca del mar Mediterraneo
(Médail y Quézel, 1997, 1999), con una concentracion excepcional de espe-
cies vegetales y con un alto indice de endemismo, muchas especies raras y/o
amenazadas de extincion (VV. AA, 2000; Bafares et al, 2003). Los cambios
geoldgicos y climaticos han determinado la historia evolutiva de la biodi-
versidad de una forma contundente, originando eventos de extincion, pero
también de adicion y de formacidén de nuevos taxones, asi como situacio-
nes de refugio para taxones relictos de otras épocas macroclimaticamente
diferentes de la actual.

Sierra Nevada es una montafia relativamente joven, cuyo origen se re-
monta aproximadamente a 17 Ma, en el Mioceno medio (Martin et al,
2008; Rodriguez, 2017), formando parte del sistema montafioso alpino (ple-
gamiento orogénico alpino) que se levanta por la colision de la placa afri-
cana e India con Europa y Asia. Geograficamente Sierra Nevada se encuen-
tra ubicada en el SE de la peninsula ibérica y con una fisiografia claramente
delimitada en el conjunto de las cordilleras Béticas (Jiménez, 1991), con un
considerable gradiente ambiental desde su base hasta las altas cumbres, con
amplias areas por encima de los 3000 m.

Las plantas de los grandes sistemas de montafia, como es Sierra Nevada,
tienen una variada composicion en su origen (Kérner, 2003), siendo una amal-
gama de estirpes ancestrales, mayoritariamente de elementos terciarios, inmi-
grantes llegados de varias fuentes (floras del centro y norte de Europa o N
de Africa), y nuevos linajes evolutivos. Sierra Nevada presenta una gran di-
versificacién de especies y comunidades vegetales, ya que hubo un impacto
moderado de las glaciaciones cuaternarias, se dan unas condiciones climati-
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cas particulares, con alta heterogeneidad de habitats y retine flora de diferen-
tes origenes. De esta manera, Sierra Nevada es el area con mayor riqueza de
flora de Europa (2.353 taxones; Lorite, 2016), con multitud de especies raras
para el SW europeo o el W Mediterraneo, incluyendo muchas relictas, y con
una significativa concentraciéon de especies de distribucion restringida, desta-
cando un excepcional nimero de elementos béticos y endemismos locales
(Mota et al, 2002; Pefias et al, 2005). Sierra Nevada forma parte, junto otros
territorios del SE ibérico y el N de Africa, de uno de los principales centros
de endemicidad de plantas en el Mediterraneo (Blanca et al, 1998; Médail
y Quézel, 1997, 1999), siendo una montafa irreemplazable en los analisis de
complementariedad y con alta prioridad para la conservacion de la fitodiver-
sidad (Vare et al, 2003; Pérez-Garcia et al, 2007; Cafadas et al, 2014).

Procesos y patrones biogeograficos actuales
de la flora nevadense

Las regiones de clima mediterraneo de la Tierra estan biogeograficamente
muy bien definidas, siendo un notable ejemplo de convergencia evolutiva y
dando lugar a un alto grado de originalidad por la endemicidad en sus flo-
ras regionales (Archibold, 1995). Efectivamente, presentan una alta riqueza
de especies y endemismos (alfa y beta diversidad), y una considerable varia-
cién en riqueza a escala regional (gamma diversidad) (Cowling et al,, 1996),
comparable a biomas de distribucion geografica tropical. En estas regiones
de clima mediterraneo se ha descrito un patrén de adicion y acumulacion
de flora, que ha fomentado la especiacién y divergencia genética, con bajas
tasas de extincion, durante largos periodos de tiempo con relativa estabili-
dad geoldgica y climatica (Cowling et al, 2014). Pero también es probable
que los patrones y procesos que influyen en la variaciéon de su diversidad no
sean consecuencia tanto de diferencias en tasas de diversificacion, sino mas
bien por persistencia de numerosos clados pre-Pliocénicos, como ocurre en
otras areas mas estables de la Tierra (e.g., selvas tropicales-ecuatoriales). En
Sierra Nevada, comparando con otras areas mediterraneas, ha habido una
baja estabilidad topografica durante el Cenozoico (debido al plegamiento
alpino y a los eventos del Mioceno), pero una estabilidad climatica relati-
vamente alta (a pesar de la crisis de salinidad del Messiniense y de las gla-
ciaciones Pleistocénicas) (Cowling et al, 2014), con lo que la densidad vy ri-
queza de especies y endemismos es intermedia comparada con esas otras
areas de clima mediterraneo de la Tierra, pero muy elevada en el contexto
regional mediterraneo y europeo.
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Ubicada geograficamente en una situacién estratégica, Sierra Nevada ha
tenido una compleja historia geoldgica y paleoclimatica y ha sufrido una
fuerte influencia de las actividades humanas (ganaderia, agricultura, etc.) du-
rante el final del Holoceno (Alba-Sanchez et al, 2019), pero ademas presenta
una importante heterogeneidad ambiental en la actualidad que posibilita la
existencia de variados y contrastados gradientes abidticos. Efectivamente, los
principales responsables de la distribucion actual y la diferenciacion dentro
de las plantas de montafa, son las caracteristicas geograficas, los eventos
climaticos recientes (especialmente los periodos glaciares), las caracteristi-
cas bidticas propias (ciclos de vida y mecanismos de dispersion) y las es-
tructuras genéticas pre-Holoceno (Vargas, 2003).

La distribucion geografica de la diversidad de la flora y la vegetacion de
Sierra Nevada y su elevada riqueza y rareza (especifica y genética) es supe-
rior a lo esperado en el contexto del oeste de la Cuenca del Mediterraneo
que, como hemos dicho, constituye uno de los principales centros de en-
demicidad de plantas en la regiéon Mediterranea (Blanca et al, 1998; Mé-
dail y Quézel, 1997, 1999). Han concurrido tres grandes procesos biologi-
cos que configuran los patrones biogeograficos de su flora, como han sido:
a) la no extincion y preservacién de linajes antiguos, como ha ocurrido en
otras areas mediterraneas; b) un efecto «sumidero biogeografico», por adi-
cion y acumulacion de nuevos elementos a lo largo de la historia natural
del area a través de migraciones dispersivas o de vicarianza; c) la formacién
de nuevos elementos en distintas fases paleoambientales, resultando ser un
importante centro de endemismos.

PRESERVACION DE LINAJES ANTIGUOS

En las montafas del sur de Europa y en Sierra Nevada, se han preservado
muchos taxones de origen antiguo, como géneros formadores de bosques
y bosquetes procedentes de la geoflora arctoterciaria (e.g., Salix, Berberis,
Arbutus, Acer, Asparagus) o géneros de altas montafas holarticas o eu-
roasiaticas (e.g., Veronica, Saxifraga, Gentiana, Primula, Androsace) (Quézel,
1985). También hubo procesos de extincion de poblaciones de linajes anti-
guos en el sur de Europa durante el Cuaternario (Svenning, 2003; Magri et
al, 2017). Se ha definido un patron biogeografico con dos tipos morfofun-
cionales (Herrera, 1992), como el de plantas pre-mediterraneas («fantasmas
ecologicos») que evolucionaron antes de la existencia del clima mediterra-
neo (géneros como Pistacia, Olea, Osyris), y el de plantas que se han diver-
sificado con el desarrollo de las condiciones de clima mediterraneo (post-
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mediterraneas) y que sustituyeron ecolégicamente a linajes antiguos que se
extinguieron (géneros como Rosmarinus, Cistus, Genista).

Actualmente, las regiones del mundo que conservan muchos linajes an-
tiguos junto con activos procesos de especiacién y migracion recientes, se
encuentran en los tropicos (e.g, SE Asia) y no en zonas templadas de la
Tierra. Algunas regiones como la Mediterranea, con elevado nimero de es-
pecies (mayor riqueza de la esperada), no presenta en realidad una tan alta
diversidad de linajes antiguos, aunque si ocurren activos procesos de es-
peciacion (Valente et al, 2010) y de migracion relativamente recientes. No
obstante, la composicién actual de la flora en la Cuenca del Mediterranea,
como en otras regiones del mundo con clima mediterraneo, cuenta con
un gran numero de especies terciarias (antiguas o pre-mediterraneas) ha-
biéndose preservado por efecto de facilitacion (efecto nodriza) de las es-
pecies cuaternarias (modernas) coexistentes, que sustituyeron al ambiente
mesofilo terciario ya desaparecido (Valiente-Banuet et al, 2006). Por otro
lado, a pesar del intenso uso de la tierra como recurso natural para el ser
humano, la vegetacion de los ecosistemas mediterraneos cuenta con taxo-
nes arcaicos de larga vida y crecimiento lento (resistentes/tolerantes), que
mantienen una dinamica a largo plazo por la existencia de una tipologia
funcional de plantas que han respondido a esas perturbaciones antrépi-
cas (Pausas, 1999) (e.g., Taxus baccata, Quercus spp., Juniperus spp., Arbu-
tus unedo, Olea europaea).

Tanto la estabilidad climatica a largo plazo como la estacionalidad cli-
matica son dos de las hipdtesis macroecoldgicas propuestas para explicar
los patrones de especies endémicas a gran escala (Zuloaga et al, 2019). No
contamos aun con estudios en profundidad sobre estas hipotesis en Sierra
Nevada, pero podrian identificarse en el caso del endemismo nevadense Li-
naria glacialis, ya que Blanco-Pastor et al. (2013) indican que el habitat de
esta especie sufridé pocos cambios durante las etapas glaciares e intergla-
ciares del Cuaternario tardio, y que las oscilaciones climaticas del ultimo
milenio (periodo calido medieval y pequefia edad de hielo) afectaron mo-
deradamente sus tendencias demograficas. De hecho, Sierra Nevada es con-
siderado un centro de paleoendemismos (Molina-Venegas et al,, 2017), como
veremos mas adelante.

La distribucion actual de la flora de Sierra Nevada es una amalgama bio-
geografica, resultante de los movimientos espaciales continuos de sus ele-
mentos (de las poblaciones de los distintos taxones) a lo largo de su His-
toria Natural. Para estudiar esta dinamica fitogeografica a escalas grandes o
medianas y ligarla a cambios paleoambientales se usa la Filogeografia (ver
Cuadro 1). Suarez-Santiago y Jiménez (2019) explicaran en otro capitulo de
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este libro, y en extenso, los procesos filogenéticos y filogeograficos que han
marcado la historia natural de la flora de Sierra Nevada.

CUADRO 1. FILOGEOGRAFIA, estudio de las estructuras evolutivas relevan-
tes para la conservacion genética.

La filogeografia es una herramienta relevante para distinguir unidades evolu-
tivas dentro de las especies como resultado de eventos biogeograficos con-
trastados, y puede ser aprovechada para obtener perspectivas historicas y
evolutivas (Avise, 2000). También registra la distribucion espacial de los linajes
genéticos que son el resultado de los mecanismos de la estructura poblacio-
nal, tales como la contraccién de la poblacién, la expansion, los movimien-
tos de genes y las oscilaciones climaticas modeladas por las fluctuaciones
climaticas y el paisaje fisico (Kumar y Kumar, 2018). Debido a la presencia
continua de plantas en las montafias mediterraneas a lo largo de cinturo-
nes de vegetacion fluctuantes en la historia del Cuaternario, la estructura
genética y los patrones de especiacion de las floras alpinas en el sur de Eu-
ropa (como en Sierra Nevada) han sido mas complejos (Vargas, 2003). Los
rasgos biogeograficos que determinan las unidades evolutivas dentro de las
especies pueden ser utilizados para modelar la futura distribucion espacial
de las especies respecto al cambio climatico, para evaluar el estado de con-
servacion de las poblaciones y para ayudar a tomar decisiones en la gestion
de taxones endémicos y/o amenazados de extincién (Fraser y Bernatchez,
2001; Pefas et al, 2016; Médail y Baumel, 2018).

SUMIDERO BIOGEOGRAFICO DE ELEMENTOS
A LO LARGO DE LA HISTORIA NATURAL

La Cuenca del mar Mediterraneo es una encrucijada biogeografica ex-
cepcional para las regiones europea, mediterranea, sahariana e irano-tura-
niana (Quézel, 1985). En ella ocurrieron procesos como la tectdnica de pla-
cas regionales y formacion de puentes terrestres cambiantes, junto a cambios
climaticos debidos a las oscilaciones de Milankovitch desde el Terciario, y
ligado a estas a un generalizado enfriamiento y disminucién de precipita-
ciones durante el Plio-Pleistoceno. Todo ello dio lugar a extinciones, a la
formacién de relictos en refugios (contracciones) y a otras dinamicas de
las areas de distribucion (Svenning, 2003; Thompson, 2005), donde las mi-
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graciones (expansiones o desplazamientos) y desconexiones entre las floras
originaron interesantes disyunciones. En consecuencia, toda la region medi-
terranea constituye a la vez un espacio que favorece la especiacién activa a
través de contactos secundarios y de hibridacién (lo trataremos mas ade-
lante), un refugio global de plantas relictas y una plantilla geografica para
el intercambio floristico (Médail y Diadema, 2009), donde Sierra Nevada es
un punto clave en los procesos de migracion y vicarianza floristica.

Consideramos refugio a un area en la que han persistido distintos lina-
jes genéticos a través de una serie de fluctuaciones climaticas durante el
Terciario o el Cuaternario, debido a caracteristicas ambientales especiales y
amortiguadoras (Médail y Diadema, 2009). Pues bien, las montafias del SE
ibérico jugaron un papel esencial, especialmente durante los periodos gla-
ciares, como refugios de flora y vegetacion, como demuestran las eviden-
cias paleobotanicas del Pleistoceno tardio y refrendan estudios filogeogra-
ficos (Manzano et al, 2017). Es relevante el papel de Sierra Nevada como
refugio climatico frio a través de los sucesivos cambios climaticos que se
han producido desde las glaciaciones tardias del Terciario y del Cuaterna-
rio (Fernandez et al, 2007). Sierra Nevada actué como refugio climatico
para varios paleoendemismos con afinidades boreales y templadas (e.g., Co-
toneaster granatensis Boiss., Prunus ramburii Boiss.,, Rothmaleria granatensis
(Boiss.) Font Quer, Narcissus nevadensis Pugsley), y también alberga espe-
cies artico-alpinas de evolucidén mas reciente (e.g., Sibbaldia procumbens L,
Silene rupestris L., Papaver lapeyrousianum Guttem, Ranunculus glacialis L.)
(Molina-Venegas et al, 2017), que hoy dia constituyen importantes disyun-
ciones biogeograficas.

Sobre la ubicacion de refugios, como en el caso de Sierra Nevada, Mé-
dail y Diadema (2009) indican que estan determinados por factores com-
plejos historicos y ambientales, cuyos efectos acumulativos hay que tener
en cuenta porque se han producido desde el Terciario, y no sélo durante
el Ultimo periodo glaciar. Los refugios representan areas climaticamente es-
tables y deben presentar alta prioridad de conservacién, como areas clave
para la persistencia a largo plazo de especies y diversidad genética, espe-
cialmente dada la amenaza que representan los procesos de cambio am-
biental que operan en la region mediterranea. Los refugios definidos por
Médail y Diadema (2009) representan «hotspots filogeograficos», es decir,
importantes areas reserva de diversidad genética Unica, favorable a los pro-
cesos evolutivos de las especies vegetales mediterraneas, como es el caso
de Sierra Nevada.

Existen muchos ejemplos de disyunciones de especies presentes en Sierra
Nevada y cuyas desconexiones con localidades lejanas han sido estudiadas.
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9] d)

Figura 1. a) Thalictrum alpinum L. b) Pinus sylvestris subsp. nevadensis (H. Christ)
Heywood. c) Adenocarpus decorticans Boiss. d) Arenaria tetraqueta subsp. amabi-
lis (Bory) H.Lindb.

Entre las mas reconocidas se encuentran las disyunciones con el Cy N de
Europa (disyunciones «boreo-alpinas»), con ejemplos a parte de los ante-
riormente mencionados, como Saxifraga oppositifolia L, S. stellaris L, Gen-
tiana alpina Vill, Thalictrum alpinum L. (Figura 1), Botrychium lunaria (L.)
Sw., etc. También es el caso de Pinus sylvestris subsp. nevadensis (H.Christ)
Heywood (Figura 1), que presenta en Sierra Nevada y la Sierra de Baza po-
blaciones diferenciadas genéticamente del resto de poblaciones centro y
norte de Europa y de Asia; probablemente se trata de refugios pre-pleisto-
cénicos ligados a las fases mas aridas de finales del Terciario en el Medite-
rraneo (Soranzo et al, 2000). Segin Kropf et al. (2006) estas disyunciones
se explican porque hubo posibilidad de migraciéon continua de plantas al-
pinas entre Sierra Nevada y otras altas montafias europeas (en ambas di-
recciones, e.g., Pirineos) hasta el final del Ultimo Maximo Glaciar (LGM ~
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20 ka), a través de un vasto corredor de vegetacion de estepa/tundra adap-
tada a un clima frio y seco.

Otro patron interesante es el de las disyunciones ibero-norteafricanas,
donde Sierra Nevada jugd un papel clave, ya que las cadenas montafo-
sas son importantes en la evolucién de los linajes debido que permi-
ten multiples refugios (producen «un mosaico pulsante de clados para-
patricos/alopdtricos», Hewitt, 2011). Entre las Sierras Béticas y el Norte
de Africa (Rif y medio Atlas) existen aproximadamente unas 630 espe-
cies compartidas, mayoritariamente endemismos ibero-norteafricanos (e.g.,
Betula pendula subsp. fontqueri (Rothm.) G. Moreno y Peinado, Erinacea
anthyllis Link, Lonicera arborea Boiss., Adenocarpus decorticans Boiss. (Fi-
gura 1)) (Valdés et al, 2002), originados en el arco bético-rifefio y pre-
servados durante las conexiones y desconexiones recurrentes a través de
islas, que podrian haber sido puentes de conexién que se iniciaran in-
cluso antes del Mioceno medio (Rosenbaum et al, 2002). Esto, junto a
la importante rotacidon entre las masas terrestres del S ibérico y N de
Africa, sugiere un escenario de especiacion alopéatica que podria haber
sido facilitado por la unién intermitente de los dos continentes. Todo
ello puede haber constituido un importante motor de diversificacion v,
por tanto, del origen del hotspot de biodiversidad en el Mediterraneo oc
cidental (Molina-Venegas, 2015).

Como vemos, las disyunciones por vicarianza son las mas frecuentes
en Sierra Nevada. El aislamiento geografico a largo plazo produce una im-
portante influencia sobre la diversidad genética, como es el caso de Saxi-
fraga oppositifolia (Kropf et al, 2008), o de Papaver lapeyrousianum Guttem.
(incl. P alpinum L. sensu Kropf et al, 2006), con alta diversidad genética
en su metapoblacion nevadense. Esto se debe a la acumulacion de muta-
ciones nuevas y/o la fijacion de mutaciones ancestrales después de la inte-
rrupcién sucesiva del intercambio genético entre Sierra Nevada y Pirineos,
a medida que el calentamiento climatico postglaciar se producia de sur a
norte (los eventos de separacion vicariante entre Sierra Nevada y los Piri-
neos, y entre los Pirineos y el SW de los Alpes ocurrieron simultaneamente)
(Kropf et al, 2006).

La vicarianza es el proceso predominante, pero no el Unico, que aporta
rigueza de especies y da forma a la arquitectura genética de las disyuncio-
nes de alta montana del suroeste de Europa (Kropf et al, 2008). Las disyun-
ciones por dispersion a larga distancia son mas raras, pero se ha encontrado
por ejemplo en una poblacion pirenaica central de Papaver lapeyrousianum
Guttem. que surgié a través de una dispersion de larga distancia desde Sierra
Nevada (Kropf et al, 2006), y también en Saxifraga stellaris L. que presenta
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dispersion a larga distancia desde los Pirineos hasta Sierra Nevada (Kropf
et al, 2008). Para el caso de Artemisia umbelliformis Lam., cuya area de dis-
tribucion disyunta es Sierra Nevada, Cordillera Cantébrica, Pirineos, Alpes
y Apeninos, resulta que la poblacion de Sierra Nevada se origind como re-
sultado de un suceso relativamente reciente de dispersion a larga distancia
a partir de los Alpes centrales (Sanz et al, 2017).

Al SE ibérico también llegd un interesante contingente de migrantes,
durante épocas frias y de extrema sequia y especialmente durante la crisis
de salinidad del Messiniense, que hoy dia suponen las disyunciones meso-
genas (sensu Quézel, 1985). Se trata de linajes irano-turanicos de géneros
como Artemisia, Ephedra, Salsola, Astragalus, Nonea, y la especie Krasche-
ninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst. (que aparece en los llanos del Mar-
quesado del Zenete, en los glacis al N de Sierra Nevada, Figura 2; Del Rio
y Pefas, 2006), y de linajes saharo-arabigos (o saharo-sindicos) de géneros
como Hammada, Launaea, Leysera o Stipa. Las rutas migratorias a escala
continental para las especies de mas alla del sur y del este del mediterra-
neo fueron dos, desde Africa por el sur y desde Europa por el norte, atra-
vesando la peninsula balcanica y las grandes cuencas como la del Danubio
y otras centro-europeas para finalmente alcanzar la peninsula ibérica. Sierra
Nevada no alberga una gran riqueza de elementos mesdgenos, ya que su
area mas arida esta actualmente limitada al SE de sus estribaciones (sector
Almeriense), y la mas continental a las estribaciones del N, hacia los llanos
del Marquesado del Zenete.

La colonizacion por dispersiones a larga distancia podria haber ocurrido
en mas especies en Sierra Nevada, pero es dificil comprobar fehaciente-
mente estos procesos. Un posible caso es el de Astragalus edulis Bunge (Fi-
gura 3), un elemento disyunto ibero-norteafricano que no presenta claras
adaptaciones para la dispersion a larga distancia, pero el estudio filogeogra-
fico sugiere el suroeste de Marruecos como area ancestral para la especie
y posterior colonizacion del noreste de Marruecos y del SE de la peninsula
ibérica (Sierra Nevada y Los Filabres), asi como un antiguo evento de dis-
persion a larga distancia como origen de las poblaciones de las Islas Cana-
rias (Bobo-Pinilla et al, 2018). Esta especie amenazada ha sido ejemplo de
estudio por el interés para la conservacion desde una perspectiva genética
de plantas, pues se demuestra que datos complementarios filogeograficos
y ecoldgicos son Utiles en gestion para preservar el potencial evolutivo de
la especie (Pefias et al, 2016).

En definitiva, las peninsulas mediterraneas contienen una elevada diver-
sidad de especies y poblaciones (diversidad genética), que disminuye hacia
latitudes mas nortefias de Europa (Hewitt, 2011). El papel de las glaciacio-
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Figura 2. Krascheninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst. a) Aspecto de la planta en
su habitat. b) Inflorescencia femenina en fructificacién. ¢) Inflorescencia mascu-
lina en floracion.
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Figura 3. a) Astragalus edulis Bunge. b) Euzomodendrum bourgeanum Coss., aspecto
de la planta en su habitat, y c) Inflorescencia en detalle.

nes fue crucial en la especiacion, migracion y refugio de la flora de Sierra
Nevada debido a su latitud, orientacion E-O y a los marcados gradientes
geoldgicos y altitudinales. Efectivamente, Sierra Nevada por ser con dife-
rencia la mas alta y extensa de las montafas del sur ibérico, representd
un callejéon sin salida para muchas especies de areas frias, templadas o ca-
lidas. Supuso un sumidero con multiples refugios para una gran diversidad
de taxones, en diversos eventos migratorios y vicariantes, que produjo va-
riados linajes genéticos divergentes.
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FORMACION DE ELEMENTOS EN DISTINTAS FASES
PALEOAMBIENTALES

Las montafas de la regién mediterranea, como Sierra Nevada, constituyen a
la vez zonas de refugio y zonas que favorecen el intercambio de flora y la
especiacion activa de las plantas (Quézel, 1995, Thompson, 2005), que es-
pecialmente ocurrié por especiacién alopatrica a partir del Pleistoceno en
eventos de colonizacion puntuales o repetidos segln el grupo de taxones
(Comes y Kadereit, 2003). De esta manera, las montafias suelen albergar
concentraciones excepcionales de plantas endémicas (Kruckeberg y Rabi-
nowitz, 1985; Major, 1988), generalmente originadas in situ en fases de ais-
lamiento/contacto entre poblaciones, procesos de hibridacion y evolucion
reticulada, brusquedad de gradientes ecoldgicos, etc. (Blanca, 1988; Blanca
et al, 2019). Por tanto, el alto porcentaje de especies endémicas (exclusi-
vas y del sur ibérico) que encontramos en Sierra Nevada se debe a la ubi-
cacion biogeografica, que le ha permitido actuar como crisol de linajes de
plantas a lo largo de su Historia Natural.

Sierra Nevada proporciona una gran variedad de condiciones ambienta-
les que posibilitan una importante radiacion adaptativa y la presencia de
taxones vicariantes, lo cual determina una gran diversidad de ecosistemas
y taxones. La presencia continua de plantas a lo largo de cinturones de ve-
getacion fluctuantes, como ocurre en Sierra Nevada, hace que los patrones
de especiacion y la estructura genética de las floras de montafa en el sur
de Europa sean mas complejos (Vargas, 2003).

Especial interés presentan los habitats de alta montafia que actlan como
«islas», con comunidades y biotopos donde muchas especies se encuen-
tran aisladas debido a la elevacién. De esta forma, las cimas de las monta-
fas («islas de montafia») a menudo tienen un numero relativamente alto
de especies y alta concentracion de taxones endémicos (Guisan et al., 1995;
Pefias et al, 2005). Hasta los 1750-1800 m., muchas montafias mediterra-
neas muestran altos valores de diversidad beta por un importante reem-
plazamiento de taxones a esas altitudes (Wilson y Schmida, 1984, Pefas et
al, 1995), mientras que en Sierra Nevada ocurre dicho reemplazamiento fi-
logenético en la flora lefiosa a partir de los 1500 m (Simoén-Porcar et al,
2018), debido al papel desempefiado por condiciones edéaficas y microclima-
ticas severas a grandes altitudes (Oyonarte et al, 1993; Martin et al, 2019).
Gomez Campo (1987) y Médail y Verlaque (1997) sugirieron, y fue demos-
trado por Cafadas et al. (2014), que el alto estrés ambiental, junto con la
competencia y también la diversidad de habitats, con componentes edéafi-
cos heterogéneos, tienden a producir un mayor nimero de especies vegeta-
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les endémicas (e.g., en Sierra Nevada: Pinguicula nevadensis (H. Lindb.) Cas-
per, Salix hastata subsp. sierrae-nevadae Rech.f, Sarcocapnos speciosa Boiss,,
Erodium astragaloides Boiss. y Reut., E. boissieri Coss, Helianthemum apen-
ninum subsp. estevei (Peinado y Mart. Parras) G.Lopez, Sempervivum minu-
tum (Kunze ex Wilk.) Nyman ex Pau) (Figura 4). Esto confirma, para plantas,
una de las hipotesis macroecoldgicas propuestas para explicar los patrones
a gran escala de especies endémicas, el de la heterogeneidad espacial en
el clima, la topografia y/o el habitat contemporaneo (Zuloaga et al, 2019).

La formacion de endemismos por vicarianza también es importante de-
bido al impacto contrastado de las glaciaciones (que también pudieron im-
plicar la extincién de otros taxones) (Korner, 2003) vy a la frecuente presen-
cia de rocas que habilitan sustratos especiales (Verlaque et al, 1997). De
esta forma, Loidi et al. (2015) indicaron la estrecha relacién taxondmica
existente entre los endemismos béticos, originados en gran medida por vi-
carianza relativamente reciente. En Sierra Nevada encontramos casos como
el de Arenaria tetraqueta subsp. amabilis (Bory) H.Lindb. (Figura 1), endé-
mica de las cumbres siliceas, y su vicaria Arenaria tetraqueta subsp murcica
(Font Quer) Favarger y Nieto Fel, presente en 11 cumbres de Sierras Béti-
cas calizo-dolomiticas, incluyendo la parte calcarea de nuestra sierra (Pefias
et al, 2005). Este también es el caso del endemismo nevadense Moehrin-
gia fontqueri Pau (Figura 4) cuyo pariente mas préoximo filogenéticamente
es M. glochidisperma J.M. Monts. de las montafias del Rif en Marruecos
(Bobo-Pinilla et al, inéd.).

El sur de Espafia pudo representar un callejon sin salida para la dis-
tribucion de muchas especies de areas templadas. Especialmente en Sie-
rra Nevada tuvieron la oportunidad de migrar altitudinalmente durante
los periodos calidos (hacia arriba de la montafa) y frios (hacia abajo). De
esta manera, otra fuente de formacion de especies han sido los procesos
de hibridacién tras migraciones altitudinales impulsadas por las oscilacio-
nes climaticas (Nieto Feliner, 2011) de los periodos glaciares/interglaciares
y los episodios estadiales/interestadiales durante el Cuaternario. Efectiva-
mente, parece ser especialmente relevante para algunos grupos de plantas
distribuidas por el sur de Espafia, donde han ocurrido migraciones altitu-
dinales o a corta latitud, en un modelo de contraccion-expansion de las
areas de distribucion de poblaciones y genotipos, donde ha habido con-
tactos secundarios. Como consecuencia, algunos taxones han ocurrido hi-
bridaciones extensivas y adaptativas, en algunos casos siguiendo el modelo
de «compiloespecies» por el cual algunas especies extienden sus nichos
a través de procesos de hibridacion (Fuertes y al, 1999). Para ejemplificar
este patron de formacién de especies por migracion altitudinal e hibrida-
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Figura 4. a) Sempervivum minutum (Kunze ex Wilk.) Nyman ex Pau. b) Moehringia
fontqueri Pau. c) Trisetum glaciale (Bory) Boiss. d) Festuca clementei Boiss.

cion, dentro de un modelo de concentracién-expansion, tenemos al en-
demismo Armeria filicaulis subsp. nevadensis Nieto Fel, Rossell6 y Fuertes,
originado por hibridacion de A. splendens (Lag. y Rodr.) Webb (de zonas
altas) y otras formas de A. filicaulis (Boiss.) Boiss. (de zonas bajas), al igual
que el endemismo bético A. villosa subsp. bernisii Niet. Fel., originado por
una posterior hibridaciéon de Armeria filicaulis subsp. nevadensis con A. vi-
llosa subsp. longiaristata (Boiss. y Reut.) Nieto Fel. (de zonas bajas) (Gu-
tiérrez Larena et al, 2002).
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En general, se espera que las montafias sean propensas a la formacion
de neoendemismos, porque el relieve topografico puede haber impulsado
la diversificacién evolutiva de especies recientemente evolucionadas, cosa
que ocurre en el hotspot de biodiversidad bético-rifefio (Molina-Venegas et
al, 2017). Sin embargo, Sierra Nevada, con muchos endemismos confina-
dos a sus altas cumbres (Blanca et al,, 1998; Mota et al, 2002), es un cen-
tro aislado de paleoendemismos rodeado de ecorregiones de alta presencia
de neoendemismos (montanas del este del sistema Bético) (Molina-Venegas
et al, 2017). El género endémico monotipico Rothmaleria (Asteraceae), de
Sierra Nevada calcarea, puede ilustrar este patrén de centro de paleoende-
mismos (i.e, caracter relicto de su flora, sensu Verlaque et al, 1997).

La importancia de Sierra Nevada como centro de endemismos ha sido
destacada por conocimiento experto (Quézel y Médail, 1997; Blanca, 1988)
o por datos objetivamente analizados (Mota et al, 2002; Moreno et al, 2013;
Loidi et al, 2015). Sierra Nevada con su amplia porcion silicea y su orla ca-
lizo-dolomitica, es un doble centro de alta diversidad floristica con presen-
cia de muchos taxones de area restringida. Si tenemos en cuenta el con-
junto de todas las altas montafias béticas (con altitudes mayores de 1800
m), que contienen 237 taxones endémicos, Sierra Nevada estd inmersa en
un archipiélago de islas de habitats. Dentro del mismo, Sierra Nevada en
su porcion silicea presenta 110 de estos endemismos béticos, de los que
54 son endémicos exclusivos (e.g., Viola crassiuscula Bory, Senecio nevaden-
sis Boiss. y Reut, Saxifraga nevadensis Boiss., Salix hastata subsp. sierrae-ne-
vadae (Boiss. y Reut.) Greuter y Burdet, Ranunculus acetosellifolius Boiss.,
Potentilla nevadensis Boiss., Armeria splendens (Lag. y Rodr.) Webb, Hippo-
crepis prostrata Boiss., Thymus serpylloides subsp. serpylloides Bory, Tephrose-
ris elodes (Boiss.) Holub, etc, Figura 5). La otra gran area calizo-dolomitica
de Sierra Nevada contiene 78 elementos endémicos de las altas montafas
béticas, de los que 7 son endémicos exclusivos (Pefias et al, 2005) (e.g.
Armeria filicaulis subsp. trevenqueana Nieto Fel,, Erodium boissieri Coss, He-
lianthemum pannosum Boiss. Hippocrepis nevadensis (Hrabetova) Talavera y
E.Dominguez, Lomelosia pulsatilloides (Boiss.) Greuter y Burdet subsp. pul-
satilloides), y constituye junto a las sierras de Almijara y Tejeda un centro
de endemismos (Mota et al, 2002).

Debido a la diversa litologia de Sierra Nevada, encontramos un patrén
biogeografico donde se diferencia muy distintivamente la flora de areas de
rocas siliceas frente a la flora de areas de rocas calcareas. Este interesante
patréon biogeografico aparece en Sierra Nevada (a escala de local), al igual
que a escala subregional para las Sierras Béticas siliceas frente a las calizo-
dolomiticas (Mota et al, 2002; Pefias et al, 2005). Asi mismo se repite a es-
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Figura 5. a) Armeria splendens (Lag. y Rodr.) Webb. b) Hippocrepis prostrata Boiss.
c) Thymus serpylloides subsp. serpylloides Bory. d) Tephroseris elodes (Boiss.) Holub.

cala regional, pues en la peninsula ibérica la primera gran division de areas
floristicas se da entre la zona hercinica ibérica dominada por sustratos sili-
ceos, frente a la zona centro-oriental ibérica dominada por sustratos calizo-
dolomiticos y margosos, lo cual fue puesto de manifiesto en la sectorizacién
coroldgica de la peninsula ibérica por Rivas-Martinez (1973), Sainz-Ollero
y Hernandez-Bermejo (1985), Moreno et al. (1998) y Moreno et al. (2013).

Las areas de endemismos vegetales en Sierra Nevada, donde subyacen
procesos evolutivos de especiacién y coevolucién, son tan ricas en taxones
exclusivos que merecen ser consideradas en politicas de gestion y conser-
vacion de su biodiversidad global (mas adelante trataremos este tema en el
analisis de los hotspots de endemismos de Sierra Nevada). Las especies en-
démicas de distribucién restringida con frecuencia estan también amenaza-
das de extincidén y, en general, son vulnerables frente al cambio climatico y
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al cambio global (Benito et al, 2011, 2014) (lo trataremos en extenso en el
Ultimo apartado de este capitulo). Un interesante ejemplo sobre conserva-
cion de endemoflora lo tenemos en Artemisia granatensis Boiss., una espe-
cie paradigmatica en la conservacion de flora a nivel espafiol y europeo vy
catalogada En Peligro Critico, que presenta una baja tasa de reclutamiento
de sus poblaciones, que son pequefias (con pocos individuos) y a veces se-
paradas por barreras geograficas (Pefias et al, 2011; Carifianos et al,, 2013).

Como hemos visto, la elevada riqueza especifica y genética y las altas
tasas de endemismos de Sierra Nevada, se deben a que ha actuado como
area de mantenimiento y preservacion de algunos linajes antiguos y como
sumidero biogeografico donde ha habido una importante adicion y acumu-
lacion de flora. Ademas, también se debe a la gran heterogeneidad local y
diversidad de habitats, combinadas con diversos grados de aislamiento geo-
grafico. Como en otras areas mediterraneas, ciertas perturbaciones (e.g. in-
cendios) han ocasionado en plantas una drastica seleccién de caracteristicas
bioldgicas con intensos procesos de especiacion por radiacion adaptativa
(Médail y Diadema, 2009). Por otra parte, no es una paradoja menor que
la extraordinaria riqueza de hotspots mediterraneos tenga parcialmente su
origen en ciclos de intensas perturbaciones de origen humano (Médail y
Diadema, 2009). En definitiva, podemos considerar a Sierra Nevada como
una encrucijada biogeografica o una interseccion de ensamblajes biogeogra-
ficos, que han ido desarrollandose desde el final del Mioceno hasta la ac
tualidad. Existe un interés en identificar encrucijadas biogeograficas como
areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad (Spector, 2002), vy
Sierra Nevada es una de ellas.

Unidades biogeograficas aplicadas
a la gestion y conservacion de la flora

El espectro coroldgico, o de areas distribucién, de la flora de Sierra Nevada
es muy amplio (Blanca, 2001). La representacién de especies con areas de
distribucion extensas es pequefia, como las cosmopolitas/subcosmopolitas
y holarticas (aprox. 10%), y las especies aléctonas (invasoras) solamente su-
ponen aproximadamente el 2% (mayor en sistemas acuaticos), puesto que
la mayoria de sistemas naturales de Sierra Nevada son relativamente resis-
tentes a la invasién de plantas no autdctonas. Por ser una extensa y alta
montafia, con una gran relacion paleogeografica con el resto de Europa,
tiene un considerable porcentaje de elementos euroasiaticos y centroeuro-
peos s.l. (aprox. 20%). Por la ubicacion en el sureste ibérico, como cabria
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esperar, es remarcable el alto contingente de mediterraneidad, con aproxi-
madamente 45-50% de elementos mediterraneos, mediterraneo-occidental
y mediterraneo-macaronésicos. Pero es destacable la gran originalidad de su
flora resaltada por los elementos ibéricos s.I, asi como por los endemismos,
especialmente bético-magrebies, béticos, endémicos locales (exclusivos de
Sierra Nevada) y elementos subendémicos (compartidos con sierras proxi-
mas), que constituyen sobre el 20-25% de la flora total.

Para la gestion y conservacion de flora es muy util el uso de delimita-
ciones espaciales de zonas que contienen especies exclusivas o diferenciales
frente a otros territorios biogeograficos (Morrone, 2009; Kreft y Jetz, 2010;
ver Cuadro 2), ademas de contener un catalogo de especies con distintos
grados de amenaza de extincion, y donde ha habido una evolucion de pro-
cesos naturales y suele existir en la actualidad unos controles ambientales
similares. De esta forma, por ejemplo, la Red Andaluza de Jardines Botani-
cos y Micoldgico en Espacios Naturales basa su ubicacion y disefio en las
areas delimitadas por las unidades biogeograficas propuestas por Rivas-Mar-
tinez et al. (1997), para sus actuaciones de conservacion de la biodiversidad,
educaciéon para la conservacion y difusion como recurso turistico. Biogeo-
graficamente Sierra Nevada se encuentra inmersa en la Region Mediterranea
(Subregion Mediterranea occidental) (Quézel, 1995; Takhatajan, 1996), por
la particular historia natural que ha determinado su composicién floristica.
Por la singular historia geoldgica y paleoclimatica anteriormente descrita, es
un territorio heterogéneo y altamente contrastado en la actualidad, donde
se combinan diversos controles ambientales (geoldgicos, climaticos, edafi-
cos, etc.) que determinan una acusada variabilidad en su flora y vegetacion.
De esta forma, en Sierra Nevada se presentan cinco sectores biogeograficos
(Valle, 1985; Rivas-Martinez et al, 1997; Valle et al, 2003), cuatro pertene-
cientes a la provincia Bética (sectores Nevadense, Malacitano-Almijarense,
Alpujarro-Gadorense y Guadiciano-Bastetano) y uno correspondiente a la
provincia Murciano-Almeriense (sector Almeriense) (ver Figura 6). Recien-
temente se han propuesto otras denominaciones para estos mismos secto-
res (Serrano Nevadense, Granadino-Serrano Almijarense, Alpujarrefio-Serrano
Gadorense, Hoyano Accitano-Bastitano), pero sin modificaciones sustancia-
les de sus limites (Marfil et al, 2017; Rivas-Martinez et al,, 2017).

En Sierra Nevada se presentan un total 89 taxones que son endémicos
exclusivos (71) o subendémicos (18) de esta unidad geografica que, dada
su situacion geografica, constituye una frontera entre las provincias biogeo-
graficas Bética y Murciano-Almeriense, donde encontramos una original y
rica flora (Tabla 1). Dentro de la provincia Murciano-Almeriense, el sector
Almeriense se extiende por el margen sureste de Sierra Nevada en la pro-
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Cuadro 2. INCERTIDUMBRES Y TERRITORIOS BIOGEOGRAFICOS

Sobre biodiversidad cada dia tenemos mas informacion (e.g., inventarios de
biodiversidad en enormes bases de datos), distintos enfoques para abordar
su estudio (evolutivos, macroecolégicos, etc.), y diferentes escalas taxono-
micas, espaciales y temporales de estudio. No obstante, alin existen impor-
tantes incertidumbres sobre el conocimiento de la biodiversidad (Lomolino
et al, 2010; Hortal et al,, 2015) como, por ejemplo, ;cudntas especies exis-
ten en la Tierra y cudntas estan descritas? («Linnean shortfall»), jcudl es
la distribucion geografica precisa de los taxones? (« Wallacean shortfall»),
icual es la abundancia de especies y su dinamica poblacional en el espa-
cio y el tiempo? («Prestonian shortfall»), ;conocemos el arbol de la vida
y la evolucion de linajes, especies y rasgos? («Darwinian shortfall»), entre
otros deficits de conocimiento. Aunque muchas cuestiones cruciales de in-
vestigacion siguen sin respuesta, existen compensaciones entre generalidad
e incertidumbre (Hortal et al, 2015) y, ademas, no podemos dejar de ana-
lizar los datos disponibles para entender la biodiversidad en el cambiante
mundo actual y poder abordar medidas para su gestion y conservacion.

A pesar del «Wallacean shortfall» en biogeografia tendemos a clasifi-
car los distintos tipos de distribucion de la biodiversidad utilizando cri-
terios puramente geograficos, aunque también se usan criterios basados
en el origen y en el tipo de proceso que determina la distribucién actual
(Arroyo et al, 2004). Usando los criterios geograficos, compartimentamos
la Tierra en diferentes «Territorios Biogeograficos» (regionalizacion o ae-
rografia de Rapoport, 2004), que son distintas areas geograficas («unida-
des biogeograficas») que presentan diferentes ensamblajes de organismos
(e.g., reinos floristicos de Takhtajan, 1986; ecozonas de Olson et al,, 2001).
Estas discontinuidades geograficas de la composicion bidtica no son al
azar sino originadas por la distribuciéon comdn de un conjunto de taxo-
nes (y comunidades) con similares historias evolutivas («homogeneidad
de biotas»). Para la flora, las unidades biogeograficas se caracterizan por
presentar elementos biogeograficos propios, como son los taxones (a dis-
tintos niveles jerarquicos) exclusivos o endémicos y los taxones diferen-
ciales o no exclusivos pero ausentes de territorios colindantes. Las regio-
nalizaciones biogeograficas (e.g., reinos floristicos, regiones zoogeograficas
0 ecorregiones) representan categorizaciones centrales para muchas pre-
guntas aplicadas en biogeografia, ecologia, evolucion y conservacion (Mo-
rrone, 2009; Kreft y Jetz, 2010).
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Cuadro 2. (Cont.). INCERTIDUMBRES Y TERRITORIOS BIOGEOGRAFICOS

Para la configuracion de territorios biogeograficos, en ocasiones mapea-
dos y analizados en escala jerarquica (e.g., Reino, Region, Subregién, Provin-
cia, Sector, Distrito), existen dos perspectivas: a) la «Biogeografia integrada»
donde se delimitan unidades geograficas basicas y se unifican criterios para
compararlas y clasificarlas por conocimiento experto de unidades de pai-
saje, datos geoldgicos, bioclimaticos, geomorfolégicos, etc, y b) el «Regio-
nalismo» basado en patrones de distribucion de endemismos, donde se ob-
tienen unidades biogeograficas analizadas como areas de endemismos. La
primera perspectiva es una metodologia intuitiva por el conocimiento ex-
perto de los territorios y sus floras (e.g., Rivas-Martinez et al,, 2007), y la se-
gunda usa métodos numéricos objetivos para evaluar y describir las unida-
des biogeograficas, como los analisis de simplicidad de endemismos (PAE,
i.e, Morrone, 1994; Moreno et al, 2013; Mota et al, 2002), o bien métodos
multivariantes como son ordenaciones y clasificaciones (e.g., analisis clUster),
basados en similitud/disimilitud de territorios (e.g., Conran 1995; Cox, 2001;
Moreno et al, 2013; Kreft y Jetz, 2010).

vincia de Almeria, en la zona basal conformada por la confluencia de los
valles de los rios Laujar y Nacimiento. Estas zonas basales de Sierra Ne-
vada han tenido una historia ambiental mas reciente, con la influencia de
los eventos de migracion bidtica norteafricana y asiatica durante el Messi-
niense, la aridificacion durante el Holoceno y la influencia humana sobre el
territorio en los Ultimos milenios, que han supuesto importantes presiones
selectivas. Se caracterizan por un clima de mayor aridez con ombrotipo se-
miarido (con menos de 350 mm de precipitaciones), un termotipo termo-
mediterraneo y una geologia dominante de materiales siliceos (esquistos y
filicas). En Sierra Nevada aparecen cuatro elementos endémicos de este sec
tor como son Chaenorhinum gradiflorum subsp. grandiflorum (Coss.) Wilk.,
Coris hispanica Lange, Euzomodendrum bourgeanum Coss. (Figura 3), y Teu-
crium eriocephalum subsp. almeriense (C.E. Hubb. y Sandwich) T. Navarro y
Rosua (Lorite at al, 1998).

La provincia Bética, como hemos dicho, esta representada por cuatro
sectores, Nevadense, Malacitano-Almijarense, Alpujarro-Gadorense y Gua-
diciano-Bastetano, y se ha configurado entorno a una historia natural algo
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Figura 6. Mapa con la delimitacion de los 5 sectores biogeograficos presentes en
Sierra Nevada. Se delimita el area geografica de Sierra Nevada, y los limites del Par-
que Natural y Nacional. Fuente: Mapa biogeografico de Andalucia a escala 1:10.000.
Red de Informacion Ambiental de Andalucia.

diferente a la anterior provincia, donde han sido claves el plegamiento al-
pino terciario, el enfriamiento del Plioceno y las glaciaciones del Pleisto-
ceno, asi como un final del Holoceno con gran presion antrépica. El sector
Nevadense se extiende desde el nlcleo central de Sierra Nevada de mate-
riales metamorficos (esquistos, filitas, cuarcitas, etc.) hasta la vecina sierra
de Los Filabres. En Sierra Nevada ocupa toda la serie altitudinal, desde las
zonas basales hasta la linea de cumbres en su totalidad, conteniendo los
termotipos meso-, supra-, oro- y crioromediterraneo, con ombrotipos seco
y subhimedo (Molero y Marfil, 2015). Es con diferencia el que mayor su-
perficie aporta al macizo de Sierra Nevada y el de mayor riqueza floristica
y tasa de endemicidad, con unas 60 especies endémicas exclusivas, algu-
nas de cuales se encuentran severamente amenazadas por contar con unas
pocas localidades conocidas, como Arenaria nevadensis Boiss. y Reut., o Te-
phroseris elodes Boiss. in DC.
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Tabla 1. Listado de los elementos floristicos endémicos (exclusivos del area)
y subendémicos (presentes en otras sierras proximas y en SN-Sierra Ne-
vada) de cada unidad biogeografica (sectores) presentes en Sierra Nevada.

ELEMENTOS DEL SECTOR MALACITANO-ALMIJARENSE
TAXONES ENDEMICOS EXCLUSIVOS (10)
< Armeria filicaulis subsp. trevenqueana Nieto Feliner.
«  Centaurea bombycina subsp. xeranthemoides (Lange in Willk. & Lange).
Blanca, Cueto & M.C. Quesada.
« Erodium astragaloides Boiss. & Reut.
+  Erodium boissieri Coss.
«  Helianthemum apenninum subsp. estevei (Peinado & Mart. Parras) G. Lopez.
Helianthemum pannosum Boiss.
«  Hippocrepis nevadensis (Hrabetova) Talavera & E. Dominguez.
«  Lomelosia pulsatilloides subsp. pulsatilloides (Boiss.) Greuter & Burdet.
«  Odontites viscosus subsp. granatensis (Boiss.) Bolliguer.
< Tanacetum funkii Schultz Bip. ex Willk. in Willk. & Lange.

TAXONES SUBENDEMICOS (1)
« Chamaespartium undulatum (Ern) Talavera & L. Sdez (SN+ pequefa po-
blacion en Sierra de Huétor).

OTROS ENDEMISMOS DEL SECTOR PRESENTES EN SN (2)
«  Centaurea bombycina subsp bombycina Boiss. ex DC.
«  Thymelaea tartonraira subsp. austroiberica Lam.

ELEMENTOS DEL SECTOR NEVADENSE
TAXONES ENDEMICOS EXCLUSIVOS (60)
«Agrostis canina subsp. granatensis Romero Garcfa, Blanca & C. Morales.
« Agrostis nevadensis Boiss.
« Alchemilla fontqueri Rothm.
« Alyssum nevadense Wilmott ex PW. Ball & T.R. Dudley.
< Androsaceae vitaliana subsp. nevadensis (Chiarugi) Lucefo.
« Arabis margaritae Talavera.
« Arenaria nevadensis Boiss. & Reut.
< Arenaria tetraquetra subsp. amabilis (Bory) H. Lindb. fil.
< Armeria filicaulis subsp. nevadensis Nieto Feliner, Rossell6 & Fuertes.
< Armeria splendens (Lag. & Rodr.) Webb.
« Artemisia granatensis Boiss.
«  Campanula rotundifolia subsp. willkommii (Witasek) Blanca.
« Carduus carlinoides subsp. hispanicus (Kazmi) Franco.
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Tabla 1. (Cont.). Listado de los elementos floristicos endémicos (exclusivos del
area) y subendémicos (presentes en otras sierras proximas y en SN-Sierra Ne-
vada) de cada unidad biogeografica (sectores) presentes en Sierra Nevada.

«  Cerastium alpinum subsp. aquaticum (Boiss.) Martinez Parras & Molero Mesa.

«  Cerastium alpinum subsp. nevadense (Pau) Martinez Parras & Molero Mesa.

«  Chaenorrhinum glareosum (Boiss.) Willk.

« Draba hispanica subsp. laderoi Rivas Mart. & al.

«  Erigeron frigidus Boiss. in DC.

«  Erysimum nevadense Reut.

« Festuca clementei Boiss.

«  Festuca frigida (Hack.) K. Richter.

«  Festuca pseudoeskia Boiss.

«  Gentiana pneumonanthe subsp. depressa (Boiss.) Malag.

« Hippocrepis prostrata Boiss.

« Holcus caespitosus Boiss.

« Nevadensia purpurea (Lag. & Rodr.) Rivas Mart.

« Iberis carnosa subsp. embergeri (Serve) Moreno.

« Jasione amethystina Lag. & Rodr.

«  Koeleria dasyphylla subsp. nevadensis (Hack.) Romero Zarco.

« Laserpitium latifolium subsp. nevadensis Mart. Lirola, Molero Mesa & Blanca.

« Laserpitium longiradium Boiss.

«  Lepidium stylatum Lag. & Rodr.

« Leucanthemopsis pectinata (L.) G. Lopez & Ch. E. Jarvis.

« Linaria glacialis Boiss.

« Linaria aeruginea subsp. nevadensis (Boiss.) Boiss. & Reut.

« Moehringia fontqueri Pau.

«  Nepeta nepetella L. subsp. laciniata (Willk.) Aedo.

« Pedicularis comosa L. subsp. nevadensis (Pau) A. M. Romo.

« Pedicularis verticillata subsp. caespitosa (Webb) I. Soriano.

«  Phleum brachystachyum subsp. abbreviatum (Boiss.) Gamisans, Romero Gar-
cia & C. Morales.

< Pimpinella procumbens (Boiss.) Pau.

« Pinguicula nevadensis (Lindb.) Casper.

«  Plantago nivalis Boiss.

« Poa minor subsp. nevadensis Nannf.

< Ranunculus acetosellifolius Boiss.

< Ranunculus angustifolius subsp. alismoides (Bory) Malag.

«  Ranunculus cherubicus subsp. girelai Fern.Prieto, Molero Mesa, Mufioz Diaz
& Sanna.
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Tabla 1. (Cont.). Listado de los elementos floristicos endémicos (exclusivos del
area) y subendémicos (presentes en otras sierras proximas y en SN-Sierra Ne-
vada) de cada unidad biogeografica (sectores) presentes en Sierra Nevada.

«  Reseda complicata Bory.

« Sagina saginoides subsp. nevadensis (Boiss. & Reuter) Greuter & Burdet.
Salix hastata subsp. sierrae-nevadae Rech. fil.

« Sarcocapnos speciosa Boiss.

« Saxifraga nevadensis Boiss.

« Scorzoneroides microcephala (Boiss.) Hohb.

+ Senecio nevadensis Boiss. & Reut.

« Tephroseris elodes Boiss. in DC.

« Thlaspi nevadense Boiss. & Reut.

«  Thymus serpylloides subsp serpylloides Bory.

«  Trisetum antoni-josephii Font Quer & Mufioz Medina.

« Trisetum glaciale (Bory) Boiss.

« Viola crassiuscula Bory.

TAXONES SUBENDEMICOS (11)
« Avenula laevis (Hack.) Holub (SN+Filabres).
< Carex camposii Boiss. & Reuter (SN+Filabres).
« Centaurea pulvinata (Blanca) Blanca (SN+Baza y Filabres).
«  Cytisus galianoi Talavera & Gibbs (SN+Filabres).
« Coincya monensis subsp. nevadensis (Wilk.) Leadlay (SN+Filabres).
«  Erodium rupicola Boiss. (SN+Filabres).
«  Genista versicolor Boiss. (SN+Baza y Filabres).
«  Gentiana sierrae Brig. (SN+Baza).
« Lotus corniculatus subsp. glacialis (Boiss.) Valdés (SN+ Baza y Filabres).
« Potentilla nevadensis Boiss. (SN+Baza).
« Sempervivum minutum (Kunze ex Wilk.) Nyman ex Pau (SN+Baza y Filabres).

ELEMENTOS DEL SECTOR ALPUJARRO-GADORENSE

TAXONES ENDEMICOS EXCLUSIVOS (1)
«  Limonium ugijarense Erben.

OTROS ENDEMISMO DEL SECTOR PRESENTES EN SN (4)
« Centaurea gadorensis Blanca.
. Centaurea kunkeli Garcia-Jacas.
« Lavatera oblongifolia Boiss.
« Teucrium hieronymi Senen.
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Tabla 1. (Cont.). Listado de los elementos floristicos endémicos (exclusivos del
area) y subendémicos (presentes en otras sierras proximas y en SN-Sierra Ne-
vada) de cada unidad biogeografica (sectores) presentes en Sierra Nevada.

ELEMENTOS DEL SECTOR ALMERIENSE

OTROS ENDEMISMOS DEL SECTOR PRESENTES EN SN (4)
« Chaenorhinum gradiflorum subsp. grandiflorum (Coss.) Willk.
«  Coris hispanica Lange.
«  Euzomodendrum bourgeanum Coss.
«  Teucrium eriocephalum subsp. almeriense (C.E. Hubb. & Sandwich) T. Na-
varro & Rosua.

ELEMENTOS PRESENTES EN VARIOS SECTORES

< Artemisia alba subsp. nevadensis (Wilk.) Blanca & Morales (Malacitano-Al-
mijarense y Guadiciano-Bacense).

« Herniaria boissieri Gay subsp. boissieri (Nevadense y Alpujarro-Gadorense).

«  Narcissus nevadensis Pugley subsp. nevadensis (Nevadense, Malacitano-Al-
mijarense y Guadiciano-Bacense).

< Primula elatior (L.) L. subsp. lofthousei (Hesl.-Herr) W.W. Sm. & Fletcher
(Nevadense y Guadiciano-Bacense).

«  Scorzoneroides nevadensis (Lange) Greuter (Nevadense y Guadiciano-Ba-
cense).

El sector Malacitano-Almijarense se presenta en la zona oeste y noroeste
de Sierra Nevada desde Niglelas a La Peza, y esta caracterizado por mate-
riales basicos dominados por calizas y dolomias. Su margen altitudinal os-
cila entre los 700 metros en la base oeste hasta unos 2000 metros en las
cimas de Miguelejos, Collado de las Sabinas, Trevenque y Alayos de Dilar,
con termotipos desde el mesomediterraneo al oromediterraneo y ombroti-
pos entre el seco y el subhimedo. En Sierra Nevada se encuentran 13 espe-
cies endémicas de este sector, siendo 10 de ellas endemismos exclusivos de
Sierra Nevada. Destacan en este sector interesantes areas de dolomias frac
turadas (arenales del Trevenque y Alayos de Dilar) que concentran una de
las floras mas peculiares de Sierra Nevada, con muchas especies endémicas
exclusivas de areas restringida, como Erodium astragaloides Boiss. y Reut,
Erodium boissieri Coss., o Armeria filicaulis subsp. trevenqueana Nieto Feliner.

El sector Alpujarro-Gadorense se presenta en la vertiente sur de Sierra
Nevada, en la zona de las Alpujarras, extendiéndose hacia el litoral por el
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sur y hacia la Sierra de Gador por el sureste. En Sierra Nevada ocupa las
zonas basales del sur, ascendiendo hasta los 1400 metros en las Alpujarras
granadinas y a los 1900 metros en Laujar de Andarax en Almerfa. Se desa-
rrolla mayoritariamente sobre materiales calizos, aunque también presenta
intercalaciones de filitas y esquistos. El termotipo dominante es el meso-
mediterraneo, aunque presenta zonas supramediterraneas y otras termome-
diterraneas en las cuencas de los rios Grande de Adra y Andarax. Como
ombrotipos domina el seco, con presencia mas escasa del subhimedo y
semiarido. Dentro de los endemismos alpujarro-gadorenses se pueden en-
contrar en Sierra Nevada Lavatera oblongifolia Boiss., Centaurea gadorensis
Blanca, Centaurea kunkeli Garcia Jacas y el endemismo local Limonium ugi-
Jarense Erben, limitado a las margas subsalinas del entorno de Ugijar, en la
frontera entre Sierra Nevada y la Contraviesa. El sector Guadiciano-Bacense
se extiende por el noroeste de la provincia de Granada y el norte de Alme-
ria, incluyendo las depresiones semiaridas de Guadix y Baza. Su presencia
en Sierra Nevada es puntual, apareciendo en determinados enclaves siliceos
de las zonas basales que colindan con la depresion de Guadix y el Marque-
sado del Zenete. Cuenta con pequefias extensiones dominadas por pinares
de repoblacion y matorrales enriquecidos en algunas especies caracteristi-
cas del Guadiciano-Bacense, como Astragalus clusianus Soldano.

Patrones de areas de endemismos: Hotspots
en Sierra Nevada

El concepto de hotspot (Myers et al,, 2000) ha sido utilizado ampliamente
desde su definicion y se han identificado hotspots de biodiversidad utili-
zando diversos criterios, siendo uno de los mas frecuentes el de endemi-
cidad (Huang et al, 2012; Kraft et al, 2010). Esto se debe a que los taxo-
nes endémicos constituyen un grupo central para la conservacion, ya que
las especies de distribucion restringida se encuentran con frecuencia ame-
nazadas (i.e, Laffan y Crisp, 2003), y porque las areas ricas en endemis-
mos suelen presentar una alta riqueza de especies en general (Whittaker
et al, 2001; Cowling et al, 2003). A su vez, la diversidad de especies se
correlaciona positivamente con la diversidad en otros niveles de organi-
zacién, como la diversidad genética (Chiarucci et al, 2011; Vellend, 2003).
Ademas, las especies endémicas al ser un grupo limitado, suele haber mas
datos sobre su presencia precisa para un territorio dado que de otras es-
pecies de flora de amplia distribucién, y esta informacion es clave para la
identificacién de hotspots.
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Detectar hotspots mas pequefios dentro de hotspots mas amplios es
una herramienta fundamental para maximizar la efectividad de la inversion
en conservacion (Brooks et al, 2006). Como se ha mencionado, dentro del
hotspot de la Cuenca del Mediterraneo (uno de los hotspots definidos por
Myer et al,, 2000) se han localizado ciertas regiones que presentan los ni-
veles mas altos de diversidad y originalidad de la flora mediterranea, hots-
pots regionales (Médail y Quézel, 1997), asi como una serie de refugios fi-
logeograficos para plantas dentro de ellos (Médail y Diadema, 2009). La
alta tasa de endemismos regionales es, quizas, la caracteristica principal de
la flora mediterranea, ya que cerca del 60% de todos los taxones autocto-
nos son endémicos mediterraneos y la mitad de ellos presentan una distri-
bucion muy restringida (Thompson, 2005). Por ello, en base a la riqueza de
especies endémicas, Cafadas et al. (2014) identificaron hotspots dentro de
dos de los hotspots mediterraneos definidos por Médail y Quézel (1997): el
complejo Bético-Rifefio y el de las islas Tirrénicas. En particular, localizaron
lo que denominaron «micro-hotspots» dentro de la zona Bética y de Cer-
defia (una de las islas Tirrénicas) conteniendo mas del 20% de la flora endé-
mica de cada regiéon. Todos los micro-hotspots identificados correspondian
a areas montafosas, y Sierra Nevada, concretamente la zona denominada
Nevado-Filabride, conté con el mayor nimero de especies endémicas (110
taxones) albergando el 34% de la flora endémica bética en el 7,6% de su
superficie. Sierra Nevada es sin duda una montafa clave para la conserva-
cion de la flora Mediterranea, con 71 taxones endémicos exclusivos. Ademas,
de los 2.353 taxones totales presentes (Lorite, 2016), 288 (12.2%) estan en
alguna categoria de amenaza, siendo la situacion de 140 de ellos especial-
mente preocupante (En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerables). Las areas
de montafia son particularmente importantes en términos de conservacion
de diversidad de plantas (Kérner y Spehn, 2002; Kérner, 2004; Molau, 2004)
y, de hecho, 16 de los 25 hotspots de biodiversidad del mundo se encuen-
tran en montafias (Myers et al, 2000). Como ya se ha indicado en ante-
riores apartados, los ecosistemas de montafia han experimentado un alto
grado de diversificaciéon de especies como resultado del aislamiento geo-
grafico y la gran diversidad de habitats a lo largo de gradientes altitudina-
les. Como resultado, actualmente combinan diversidad y originalidad, con
una mezcla entre endemismos de area restringida (Hobohn, 2014) y espe-
cies relictas (Habel y Ashman, 2010), tal y como ocurre en Sierra Nevada.

Dando un paso mas en la resolucion espacial, Cafiadas et al (2014) cal-
cularon la riqueza en especies endémicas béticas en cuadriculas de 1 km X
1 km y denominaron «nano-hotspots» a todas las que contenian al menos
el 5% de los taxones endémicos, identificando 23 cuadriculas que cumplian
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este requisito y que en total albergaban el 30% de la flora endémica bética,
a pesar de que representaban solo el 0,07% de la superficie regional (Figura
7). La identificacion de nano-hotspots es clave para apoyar la toma de de-
cisiones, ya que los recursos destinados a la conservacion del medio natu-
ral suelen ser escasos; asi, por ejemplo, esta herramienta puede facilitar la
detecciéon de déficits en la zonificacion de un espacio natural protegido. En
concreto, para el caso del Parque Nacional de Sierra Nevada los nano-hots-
pots se localizaron principalmente en los picos mas altos de la parte occi-
dental (e.g., Mulhacén, Cerro de los Machos, Veleta, Tozal del Cartujo, Lava-
deros de la Reina, Tajos Negros) asi como en los afloramientos dolomiticos
de mayor altitud (Trevenque), estando todos ellos dentro de las zonas de
maxima proteccion (zonas de reserva) de acuerdo con la planificacion vi-
gente del espacio natural. También la localizacién de estos hotspots de area
mas restringida podria favorecer la adopcion de medidas de gestién apro-
piadas frente perturbaciones antrépicas, como el incremento de la presion
turistica o el sobrepastoreo, que afectan a la conservacion de la biodiversi-
dad de Sierra Nevada. En la misma linea, Vargas et al, (2013) sugieren que
una politica de microrreservas en base al nimero de especies, diversidad
de habitats y diversidad genética, seria una estrategia interesante para pre-
servar el patrimonio natural de este Parque Nacional de una manera mas
eficiente y con un menor coste.

Por otro lado, analizar qué condiciones ambientales favorecen la locali-
zacion de hotspots de area restringida puede facilitar la deteccién de ame-
nazas especificas, lo que constituye igualmente una prioridad en la conser-
vacion (Brooks et al, 2006). Por ello, también se explord el papel de los
factores ambientales como condicionantes de la riqueza en plantas vascu-
lares endémicas (Cafiadas et al, 2014), encontrando relaciones consisten-
tes con las variables predictoras analizadas tanto a nivel de regién (Zona
Bética y Cerdefia) como a nivel de macizo (Sierra Nevada y Gennargentu).
En términos generales, la riqueza en plantas endémicas aumentd con la al-
titud, la precipitacion anual, la precipitacion en el periodo mas seco y la
baja temperatura, variables muy relacionadas entre si. Asi, la mayoria de
los nano-hotspots identificados se ubicaban en las cuadriculas de mas al-
titud, mas frias y mas lluviosas (ver Figura 7). En los sistemas montafiosos
de todo el mundo, la biodiversidad general a menudo disminuye de altitu-
des medias a altas (Sanders y Rahbek, 2012), mientras que el porcentaje de
especies endémicas generalmente aumenta con la altitud (Vetaas y Gryt-
nes, 2002; Essl et al, 2009; Steinbauer et al, 2012). Estos resultados concuer-
dan con otros trabajos que exploran la riqueza de plantas en el sur de Eu-
ropa (i.e, Moreno y Sainz Ollero, 1992; Lobo et al, 2001), donde los picos
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Figura 7. Distribucién de la riqueza de especies de plantas endémicas en Sierra Ne-
vada. Los puntos rojos simbolizan los nano-hotspots identificados.

mas altos y aislados albergan un grado de endemicidad superior al de Eu-
ropa del norte (Myklestad y Birks, 1993). La elevada presencia de taxones
de distribucion restringida en altitud se ha vinculado al aislamiento, ya que
las condiciones son adecuadas para la especiacion y el refugio de elemen-
tos que se originan en linajes distribuidos en latitudes mas altas, probable-
mente reflejando respuestas a cambios climaticos pasados (Bell et al,, 2010;
Nogué et al, 2013), tal y como hemos argumentado en anteriores seccio-
nes. Sin embargo, parte de la variabilidad de la riqueza de especies endémi-
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cas no era explicada por factores altitudinales y / o climaticos; asi algunos
de los nano-hotspots se desviaban del patron general al encontrarse en al-
titudes menores, pero en afloramientos calizo-dolomiticos. Estos casos con-
cuerdan con los estudios que muestran una mayor tasa de endemicidad o
riqueza general, en sustratos rocosos calcareos que en otros tipos de sus-
tratos (Essl et al, 2009; Wohlgemuth, 1998).

El hecho de que la mayor parte de los nano-hotspots se encontrasen en
las altas cumbres los hace particularmente vulnerables al cambio climatico.
Se ha confirmado que los rapidos aumentos de temperatura estan generando
migraciones de plantas hacia cotas mas elevadas (Le Roux y McGeoch, 2008);
sin embargo, las especies endémicas de alta montafia no pueden adoptar
la estrategia de migracién vertical (La Sorte y Jetz, 2010), como veremos en
la seccién siguiente. También, la localizaciéon de hotspots de area restringida
podria favorecer la adopcion de medidas de gestion apropiadas frente per-
turbaciones antrépicas como el incremento de la presion turistica o el so-
brepastoreo, que pueden afectar a la conservacion de la biodiversidad en
de un espacio natural protegido como Sierra Nevada.

Procesos y patrones biogeograficos
de cambio de la flora en el futuro

Las altas montafas del mundo, por presentar complejos gradientes bioti-
cos y abioticos, son excepcionales laboratorios para el estudio de los efec
tos del cambio global y, en particular, los del cambio climatico (Grabherr et
al, 1994; Spehn et al, 2002). Es necesario entender los posibles efectos y las
pautas espaciales del cambio climatico en las montafas (Nogués-Bravo et
al, 2007) vy, especialmente, evaluar los efectos del cambio climatico sobre la
distribucion de la biodiversidad y el aumento del riesgo de extincion (Ma-
clean y Wilson, 2011; Gottfried et al, 2012). Es por ello que Sierra Nevada
esta siendo estudiada y monitorizada por numerosos grupos de investiga-
cién para entender las variaciones de los patrones ambientales por causa
del cambio climéatico. Asi, por ejemplo, el Observatorio de Cambio Global
de Sierra Nevada (http://wiki.obsnev.es/index.php/Objetivos; Zamora et al,
2017) evalla sus efectos y realiza el seguimiento de multitud de parametros
biofisicos de toda la sierra, o el proyecto Global Observation Research Ini-
tiative in Alpine Environments (Proyecto GLORIA, https://www.gloria.ac.at/)
hace un seguimiento del cambio en los ambientes alpinos.

El cambio climatico puede tener influencia sobre la distribucién geogra-
fica de taxones, pudiendo producirse migraciones desde altitudes inferio-
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res o viceversa, extinciones locales y, en general, cambios en el marco de
las relaciones de competencia, lo que provocaria alteraciones en la com-
posicion y riqueza especifica y en la estructura y funcién de las comuni-
dades. En cuanto a la flora, los modelos de cambio climatico disponibles
predicen consecuencias sobre las especies vegetales en las montafias (Gra-
bherr et al, 1994; Thuiller et al, 2005), que pueden ser especialmente se-
veras en las de clima mediterraneo (Pauli et al, 2012). Sobre la respuesta
de las plantas, existen estudios de campo basados en datos histéricos in-
cidentales de un nimero limitado de sitios (Gottfried et al,, 2012). Varios
de estos estudios previos se realizaron en montafas, donde se ha demos-
trado un aumento de la riqueza de plantas (Walther et al. 2005; Pauli et al,
2007), lo que es coincidente con las proyecciones de los modelos de dis-
tribuciéon que sugieren ascensos altitudinales de los taxones inducidos por
el calentamiento (Pefiuelas y Boada, 2003; Thuiller et al, 2005; Engler et al,,
2011). Este aumento acelerado de la riqueza de especies en las cumbres
montafiosas demuestra que la aceleracion del cambio bidtico inducido por
el clima (llamada Great Acceleration) tiene consecuencias potencialmente
de largo alcance, no soélo para la biodiversidad, sino también para el funcio-
namiento y los servicios de los ecosistemas (Steinbauer et al, 2018). Pero,
mientras que en montafias de biomas templado-frios se incrementa la ri-
queza de especies ligada al calentamiento global, en las montafias medi-
terraneas parece que existe una tendencia contraria, observandose un des-
censo en la riqueza de especies probablemente debido a una disminucién
en la disponibilidad de agua producida por el calentamiento y a la elevada
presencia de especies endémicas adaptadas a unas condiciones especificas
(Pauli et al. 2012; Winkler et al, 2016).

La flora mediterranea de alta montafa es altamente sensible a las al-
teraciones del habitat y a las interacciones bidticas y, por tanto, esta su-
friendo graves amenazas de extincion. Desde que Boissier estudiara la
flora de Sierra Nevada a mediados del s. XIX, se ha detectado en las altas
cumbres una mayor riqueza de especies (65 taxones), con la intrusion de
nuevos, escasos 0 muy raros taxones de altitudes mas bajas que se estan
adaptando a las actuales condiciones mas favorable en las cumbres (Mo-
lero y Fernandez, 2010). Sin embargo, en muestreos de riqueza llevados a
cabo entre 2001 y 2008 en algunas cimas de Sierra Nevada (por encima
de 2800 m), se obtuvieron 5 especies menos en 2008 de las 65 iniciales
(afo 2001), de las que 4 eran endémicas (de las 39 endémicas iniciales)
(Pauli et al, 2012). En este sentido, Fernandez et al. (2010) indicaron que
especies como Erigeron frigidus Boiss., o Trisetum glaciale (Bory) Boiss. (Fi-
gura 4), endémicas de las mas altas cumbres nevadenses, tendran graves
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dificultades para sobrevivir si las tendencias de cambio climatico conti-
ndan. Ademas, Fernandez et al. (2012) destacan el alto grado de ende-
micidad (entre 23% en areas mas bajas, y hasta 67% en mas altas) en las
zonas bioclimaticas mas elevadas y frias de Sierra Nevada, y alertan sobre
la extrema vulnerabilidad de dicha flora endémica a los impactos del ca-
lentamiento climatico. Existe otro factor de amenaza para la conservacion
de las especies endémicas o relictas en Sierra Nevada, como es el con-
tacto secundario entre especies de montafia y especies de zonas bajas fi-
logenéticamente proximas. Esta circunstancia esta originando una «extin-
cion silenciosa» de las especies de montafia debido a estos procesos de
hibridacion, fendmeno que ya afecta a 26 de los 100 taxones endémicos
de Sierra Nevada (Gémez et al, 2015). En los rangos altitudinales por en-
cima de los 3000 m en Sierra Nevada, Mendoza-Fernandez et al. (2019)
indican que se presenta una mayor concentracion de taxones amenaza-
dos y un agravamiento de sus categorias de amenaza.

Como efecto del calentamiento climatico en Sierra Nevada, se han si-
mulado las tendencias potenciales en la idoneidad del habitat de especies
vegetales clave (Quercus rotundifolia Lam., Quercus pyrenaica Willd., Junipe-
rus communis L., Genista versicolor Boiss., Festuca clementei Boiss. (Figura
4), y Festuca pseudoeskia Boiss.), que ocupan diferentes pisos de vegeta-
cion (cinturones altitudinales) (Benito et al, 2011). Estas simulaciones se
basan en modelos de distribucién de las especies (Guisan y Zimmerman,
2000), que son una herramienta Util para investigar las especies raras y en
peligro de extincién (Guisan y Thuiller, 2005; Benito et al,, 2009), asi como
las variables ambientales que las afectan, para predecir especialmente las
respuestas de las especies frente al cambio climatico (Franklin, 2009). Be-
nito et al. (2011) obtienen que, por un lado, con el calentamiento clima-
tico se pronostica un ascenso de las condiciones idoneas (nicho térmico)
de los taxones, con una tasa de 11,57 m/afo. Y por otro, que el habi-
tat adecuado para las especies clave que habitan en las zonas de cumbre
(pastizales psicroxerofilos y piornales oréfilos), que es donde se encuen-
tran la mayoria de las especies endémicas y/o raras, puede desaparecer
antes de mediados de siglo. Las otras especies clave consideradas (pro-
pias de encinares y melojares) muestran una pérdida de moderada a dras-
tica del habitat adecuado, dependiendo del escenario de cambio clima-
tico considerado. En este estudio, se introdujo el concepto de idoneidad
diferencial del habitat para los analisis del impacto potencial del cambio
climatico (Benito et al. 2011).

Un paso mas alla es simular la capacidad de migracion de especies ve-
getales debido al cambio climatico, lo cual proporciona una estimacion rea-
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lista de la posible disminucién o del colapso de sus areas de distribucion.
Actualmente, a los modelos de distribucion de especies se afladen variables
poblacionales, como capacidad de dispersion, interacciones bidticas, poten-
cial de adaptacion a las restricciones abioticas, etc, modelos eco-evoluti-
vos que puede aplicarse para lograr una imagen mas precisa de los impac-
tos potenciales del cambio climatico y otras amenazas a la biodiversidad
(Alexandre et al, 2019). En el caso de Linaria glacialis Boiss., Blanco-Pastor
et al. (2013) han detectado que las condiciones futuras de calentamiento
climatico causaran contracciones severas del rango de distribucion y que la
diversidad genética no disminuira al mismo ritmo que el rango de distribu-
cion. Indican que el mantenimiento de grandes poblaciones efectivas a tra-
vés de altas tasas de mutaciéon y altos niveles de flujo genético puede pro-
mover la resiliencia de especies de plantas de las zonas mas altas cuando
se enfrentan al calentamiento global. Sin embargo, sin analizar la diversidad
genética, Benito et al. (2014) concluyen que muchas especies que habitan
en las cotas mas altas de las montafias y con un bajo rango de dispersién
(i.e, para migrar hacia las cumbres) van a mostrar la mayor probabilidad
de desaparicion.

Las especies endémicas de los habitats de alta montafia de Sierra Ne-
vada se encuentran entre las mas amenazadas de la flora europea, ya que
estos taxones no pueden migrar debido a la falta de habitat adecuado
en las proximidades de su distribucion actual. Por tanto, continuar el es-
tudio y comprender la variabilidad en los procesos que afectan a los pa-
trones biogeograficos debido a los cambios ambientales en el futuro, es
de gran interés para el monitoreo, la gestion y la conservacién de la flora
de Sierra Nevada.

Conclusiones

El interés e importancia fitogeografica de Sierra Nevada viene determinada
por su situacion geografica estratégica, habiendo actuado de encrucijada vy,
por ello, habiendo recibido especies de procedencia muy diversa (estepa-
ria oriental, norteafricana, boreal y alpina, etc.). Por ello, ha constituido un
refugio durante los periodos glaciares e interglaciares donde pudieron sal-
varse de la extincion gran numero de especies, por la gran variedad de ni-
chos ecoldgicos que encierra. Se han podido establecer especies de reque-
rimientos muy diversos, habiendo promovido la diversificacion de especies
ancestrales, originando endemismos exclusivos del macizo nevadense, cau-
sados por el aislamiento geografico, ecoldgico y bioldgico.
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Abrimos una ventana para seguir investigando en los componentes de
la fitodiversidad de Sierra Nevada, a entender la rareza biogeografica, inclu-
yendo no solo a los endemismos, sino a las especies relictas y las disyun-
tas, ademas de otros aspectos biogeograficos histéricos y de dinamicas de
la biodiversidad en el futuro. El éxito de la conservacion de la biodiversi-
dad depende de nuestra capacidad para comprender y predecir la distribu-
cién de la biodiversidad y sus propiedades, en particular en puntos calien-
tes de biodiversidad como es Sierra Nevada.
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CAPITULO 6
Rareza y endemicidad en la flora
vascular de Sierra Nevada

Gabriel Blanca'’, Miguel Cueto’y Ana Teresa Romero’

Resumen

Sierra Nevada es el centro de diversidad vegetal mas importante de la Re-
gion Mediterranea occidental; las 2353 plantas vasculares que se han cata-
logado hasta la actualidad, constituyen el 39,3 % de la flora espafiola penin-
sular, con solo una extensién equivalente al 0,4 % de dicho area, y el 7 %
de la flora de la Region Mediterranea, con una extensién inferior al 0,01 %
de la misma; ademas, un centenar de esas plantas son endémicas de Sierra
Nevada, y la presencia en Andalucia de otras 170 no endémicas se limita
a las poblaciones nevadenses. Entre las causas de la diversidad floristica se
sefialan su localizacion estratégica, por donde han pasado muy diversas co-
rrientes migratorias, aportando elementos tan excepcionales como las deno-
minadas especies bético-magrebies, alpinas y artico-alpinas, constituyendo
ademas un lugar de refugio donde han podido establecerse especies de
muy diversas procedencias gracias a la existencia de 5 pisos termoclima-
ticos y a los tipos de sustrato presentes. Por otra parte, la efectividad del
aislamiento geografico y la brusquedad de gradientes ecologicos han con-
tribuido a la formacion de nuevas especies.

Palabras clave: Sierra Nevada, flora vascular, diversidad vegetal, endemismao.

Introduccion

La flora vascular de Sierra Nevada (en lo que sigue se mencionara solo flora),
ha focalizado la atencién de los botanicos desde las primeras cronicas dis-
ponibles de mediados del siglo XVIII proporcionadas por Francisco Fernan-
dez Navarrete y José Quer y Martinez. Del primer cuarto del siglo XIX fue-
ron de gran importancia y repercusion las visitas de Guillermo Thalacker,
Simén de Rojas Clemente, Jean Baptiste Bory de Saint Vincent y Philipp
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e) f)

Figura 1. Algunos de los endemismos descritos por Boissier en Sierra Nevada: a)
Artemisia granatensis; b) Erigeron frigidus; c) Linaria glacialis; d) Plantago nivalis; e)
Ranunculus acetosellifolius; f) Saxifraga nevadensis.

Barker Webb. Fue probablemente este Ultimo autor quien desperté el inte-
rés por la flora nevadense a Pierre Edmond Boissier, sin duda el autor mas
importante en lo que se refiere al estudio y exploraciéon de la flora neva-
dense, que en el aflo 1837 realizo tres visitas a Sierra Nevada, describiendo
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mas de medio centenar de nuevas especies y numerosas variedades (Blanca,
1987, 1991), entre ellas endemismos tales como (Figura 1) Artemisia grana-
tensis Boiss., Erigeron frigidus Boiss., Festuca clementei Boiss., Haenselera gra-
natensis Boiss. [= Rothmaleria granatensis (Boiss.) Font Quer], Helianthe-
mum pannosum Boiss., Laserpitium longiradium Boiss., Lavatera oblongifolia
Boiss., Linaria glacialis Boiss., Plantago nivalis Boiss., Ranunculus acetosellifo-
lius Boiss., Santolina elegans Boiss., Saxifraga nevadensis Boiss., etc. Sus pu-
blicaciones, junto a las de Heinrich Moritz Willkomm o Mariano del Amo
y Mora, despertaron el interés de los numerosos botanicos que en el siglo
XX visitaron la sierra, empezando por Carlos Pau Espafiol, que visito Sierra
Nevada en 1902 y 1908 (Pau, 1909).

Desde entonces, los trabajos sobre la flora nevadense han sido innume-
rables, tanto en su estudio como en su proteccion; entre los de sintesis mas
recientes pueden sefalarse los de Blanca y Valle (1988), Molero Mesa y Pérez
Raya (1987), Chacon Montero y Rostia Campos (1996), Blanca et al. (1998,
2002) y Lorite (2016). Ese nivel de interés por la flora de Sierra Nevada se
justifica por las peculiares caracteristicas geograficas, orograficas, edéficas y
bioclimaticas que conforman una flora de gran riqueza y singularidad.

Rareza y singularidad

La flora de Sierra Nevada incluye 2321 taxones (2063 especies y 258 subes-
pecies; Lorite, 2016). Estas cifras confieren al macizo nevadense la catego-
ria de centro de diversidad vegetal mas importante de la Region Mediterra-
nea occidental (Heywood, 1995; Blanca et al, 1998, 2002; Pérez-Garcia et al.,
2007); indican que en Sierra Nevada esta representado el 7% de la flora de
la Region Mediterranea, con una extension inferior al 0,01% de dicho area
(Blanca y Algarra, 2011); el 39,3% de la flora espafola peninsular (Aedo et
al, 2013), con una extensién equivalente al 0,4% de dicho area; el 52,3% de
la flora andaluza (Cueto et al, 2018), con una extension del 2,4% de esa
area, o el 62,3% de la flora de Andalucia oriental (Cueto et al, 2014), con
una extension aproximada del 5% de dicha regién.

Pero la importancia de la flora de Sierra Nevada no radica solamente
en el numero de vegetales representados, sino también en el elevado nu-
mero de ellos que son exclusivos del macizo, los denominados endemis-
mos «nevadenses» (Tabla 1). Alrededor de un centenar de plantas son
endémicas de Sierra Nevada (Blanca, 1996; Blanca et al., 2002; Cueto et
al, 2014; Lorite, 2016), pero ademas en la zona de cumbres entre el 30-
40% de la flora que alli se encuentra es exclusiva del macizo, aunque re-
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Tabla 1. Comparativa del nimero de taxones endémicos exclusivos de Sierra Ne-
vada —o con alguna poblacion en territorios limitrofes— en relacion con el resto
de Andalucia.

N.© endemismos %
Andalucfa 464
Andalucia oriental 353 761
Andalucia occidental 34 73
SIERRA NEVADA 100 21°5

sulta mas sorprendente que en determinadas condiciones ecoldgicas, como
los cascajares (pedregales relativamente moviles situados en fuertes pen-
dientes), y los tajos de los roquedos, el porcentaje se eleva hasta un 80%
(Blanca y Algarra, 2011).

Molero Mesa et al. (1996) y Fernandez Calzado et al. (2012), que estu-
diaron el piso cacuminal de Sierra Nevada, sefialaron que la riqueza floris-
tica decrece con la altitud, al tiempo que se incrementa el porcentaje de
taxones endémicos, desde el 23% en las altitudes inferiores hasta el 67%
en la zona de cumbres. También Buira et al. (2017) han sefialado a Sierra
Nevada como el territorio peninsular con los valores mas altos de especies
ibéricas endémicas, alrededor de 300, de las que, como se ha dicho, unas
100 son exclusivas del macizo.

Otro interesante aspecto que merece ser destacado es que en Sierra Ne-
vada se presentan alrededor de 276 taxones que no habitan en ninguna otra
localidad de Andalucia. Si de esta cifra se detraen los endemismos, quedan
mas de 170 taxones no endémicos cuya presencia en Andalucia se limita
a las poblaciones nevadenses. Morales Torres (1988) realizd un perfil de la
flora nevadense destacando las especies mas significativas, tanto endémi-
cas como raras o singulares por diversas razones. Del mismo modo, Qué-
zel (1996) lo hizo con los habitats mas caracteristicos de las cumbres ne-
vadenses, sefialando su rareza y su vulnerabilidad, asi como la riqueza en
especies endémicas y raras.

Por Ultimo, utilizando las sencillas categorias de abundancia propuestas
por Willmanns y Rasbach (1973), resulta que mas del 40% de la flora de
Sierra Nevada esta constituido por especies raras (con varias localidades,
pero escasas, o especies con pocas localidades, pero localmente abundan-
tes), 0 muy raras (con pocas poblaciones que incluyen pocos individuos),
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lo que es indicativo de la singularidad de la flora nevadense y supone im-
portantes retos en relacion con su conservacion.

Localizacion estratégica

La riqueza floristica de Sierra Nevada se debe, en primer lugar, a su loca-
lizacion geografica, pues se combinan en ella la elevada altitud con su si-
tuacién meridional en el continente europeo y la cercania al Mediterraneo.
Ha constituido en el pasado un lugar estratégico por donde han pasado
muy diversas corrientes migratorias (Blanca, 1996; 1997). Aunque su histo-
ria geoldgica es relativamente reciente —unos 20 millones de afios durante
el Mioceno—, Sierra Nevada se ha perfilado como el macizo mas elevado de
la peninsula ibérica a causa de los complejos acontecimientos orogénicos
que han acontecido en el Mediterraneo occidental, combinando el empuje
tectonico del continente africano sobre la peninsula ibérica —que, hasta en-
tonces, tenfa su borde mas meridional en Sierra Morena— con la fragmenta-
cion ancestral durante el Oligoceno (~30-25 Ma) de numerosas microplacas
continentales que formaron parte del cinturon Herciniano (Corcega, Cala-
bria, Cerdefia, arco Bético-Rifefio, Islas Baleares y la Cabilia argelina), que se
desprendieron y comenzaron a derivar desde el margen oriental de la pe-
ninsula ibérica y el sur de Francia hasta su ubicacion actual (Rosenbaum et
al, 2002; Alba-Sanchez, 2018). La evolucion tecténica provocd que a fina-
les del Mioceno y hasta el Plioceno superior (entre 6,5y 5 Ma), el sur de
la peninsula ibérica quedase unido al continente africano; este proceso es-
tuvo favorecido por la desecacion parcial del Mediterraneo a consecuencia
de los cambios climaticos, ya que se acentud la aridez. A pesar de que la
denominada crisis de salinidad del Messiniense, que acontecid en ese pe-
riodo, pudiese frenar en parte el intercambio de flora, a consecuencia de
los mencionados procesos tectdnicos y su situacion, Sierra Nevada cuenta
en su flora con numerosas especies iberonorteafricanas, o incluso las mas
especificas bético-magrebies, que alcanzan en el macizo nevadense una re-
presentacion de entre el 10-12 % de la flora total (Blanca, 1996; Blanca y
Algarra, 2011), como por ejemplo Acer granatense Boiss., Adenocarpus decor-
ticans Boiss., Arenaria pungens Lag. Berberis hispanica Boiss. y Reut. Betula
pendula subsp. fontgueri (Rothm.) G. Moreno y Peinado, Crocus nevadensis
Amo, Digitalis obscura L., Erinacea anthyllis Link, Hormathophylla spinosa (L.)
P. Klpfer, Lonicera arborea Boiss., Ranunculus granatensis Boiss., etc., entre las
especies de montafa, o Astragalus longidentatus Chater, Athamanta vayre-
dana (Font Quer) C. Pardo, Carduncellus arborescens (L.) Sweet, Filago fusces-
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cens Pomel, Galium ephedroides Willk., Launaea lanifera Pau, Logfia clementei
(Willk.) Holub, Ophrys atlantica Munby, etc., entre las de cotas inferiores.

A medida que Sierra Nevada se iba elevando, aparecerian nuevos bio-
topos a los que determinadas especies fueron adaptandose de modo gra-
dual, lo que en combinacién con un progresivo aislamiento respecto a las
poblaciones que colonizaran otros macizos montafiosos, provocaria la evo-
lucion lenta y divergente de algunas especies y el origen de muchos de los
endemismos nevadenses. La evolucion tecténica fue uno de los principa-
les agentes para la dispersion y el aislamiento de muchas especies medi-
terraneas (Magri et al, 2017). En este sentido es ilustrativo el caso de Ero-
dium boissieri Coss., endémico del Trevenque, Alayos y alrededores, zonas
que forman parte de la denominada Sierra Nevada calcarea, cuyos parien-
tes mas proximos se encuentran en el norte de Africa (Guittonneau, 1972),
que quedaron aislados sobre todo a partir de la apertura del Estrecho de
Gibraltar a inicios del Plioceno (5,33 Ma).

Las glaciaciones del Pleistoceno

Si por su situacién meridional en el continente europeo, cabria pen-
sar que Sierra Nevada alberga Unicamente la vegetacién y la flora ge-
nuinamente mediterranea que caracterizan a otras montafias que se en-
cuentran en la misma latitud, a consecuencia de su altitud se presentan
especies propias de tierras mucho mas septentrionales, que pudieron al-
canzar Sierra Nevada durante las glaciaciones del Pleistoceno, que se ini-
ci6 hace 2,4-2,6 Ma.

Durante los periodos frios pudieron llegar a las cumbres nevadenses
muchas especies alpinas y artico-alpinas (Figura 2) que, actualmente, pre-
sentan distribuciones disyuntas en las montafias mas elevadas de Europa y
cerca del circulo polar Artico (Blanca, 1996, 1997). Entre las primeras pue-
den mencionarse Aconitum burnatii Gayer (monte Oroel, Huesca, y Sierra
Nevada), Gentiana alpina Vill. (Alpes, Pirineos y Sierra Nevada), Pedicula-
ris comosa L. (montafas del centro y sur de Europa), Pinguicula grandiflora
Lam. subsp. grandiflora (suroeste de Irlanda, montafias del suroeste de Eu-
ropa, desde Galicia hasta el Jura, y Sierra Nevada), Papaver lapeyrousianum
Guterm. y Lomelosia pulsatilloides (Boiss.) Greuter y Burdet (las dos Ultimas
restringidas a los Pirineos y Sierra Nevada), y entre las artico-alpinas, Epilo-
bium angustifolium L. (zonas templadas y frias del hemisferio Norte), Pedi-
cularis verticillata L. (circumartica y montafias del centro y sur de Europa),
Ranunculus glacialis L. (norte y centro de Europa, Pirineos y Sierra Nevada),
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d) e)

Figura 2. Ejemplos de especies alpinas y artico-alpinas presentes en Sierra Nevada:
a) Aconitum burnatii; b) Gentiana alpina; c) Pedicularis comosa; d) Saxifraga oppo-
sitifolia; e) Papaver lapeyrousianum.

Saxifraga oppositifolia L. (norte de América, Groenlandia, Europa y Asia),
Sibbaldia procumbens L. (circumartica y montanas del sur de Europa), Tha-
lictrum alpinum L. (circumboreal y montafas de Europa, N de América vy
Asia), etc., cuyas localidades europeas mas meridionales se presentan en Sie-
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rra Nevada, que es ademas la Unica estacion donde se encuentran en toda
la mitad meridional de la peninsula ibérica.

Durante los periodos interglaciares, mas calidos, al retirarse los hielos
hacia una posicién similar a la que ocupan en la actualidad, las especies
que habian emigrado hacia el sur durante los periodos mas frios tendrian
la doble posibilidad de volver de nuevo hacia el norte o ganar altitud en
las montafas en busca de biotopos mas frescos y lluviosos. De este modo,
las cumbres de Sierra Nevada constituyen en la actualidad una especie de
isla fria y himeda, rodeada por un océano de calor y sequia, donde se en-
cuentran las mencionadas especies alpinas y artico-alpinas que han perdido
todo contacto con el resto de sus congéneres (Blanca y Algarra, 2011). De-
bido a su aislamiento, las poblaciones nevadenses de algunas de estas es-
pecies han experimentado una evolucién divergente, de modo que se han
reconocido recientemente como taxones independientes, a menudo con el
rango de subespecie, como es el caso de las dos especies de Pedicularis L.
presentes en Sierra Nevada: P. comosa subsp. nevadensis (Pau) A.M. Romo
y P. verticillata subsp. caespitosa (Webb) I. Soriano.

En algunos casos, la alternancia de periodos interglaciares y glaciares ha
provocado, respectivamente, fases de aislamiento y contacto entre pobla-
ciones de una misma especie o de diferentes especies, favoreciendo proce-
sos de hibridacion y evolucion reticulada. En ocasiones, estos fendmenos
han derivado en la aparicion de nuevas combinaciones genéticas, que han
dado origen a nuevos taxones. Son buenos ejemplos de estos fendmenos
los descritos por Fuertes-Aguilar et al. (1999) y Nieto-Feliner et al. (2004)
en el género Armeria Willd, y por Suarez-Santiago et al. (2007 a, b) en el
género Centaurea L., que han operado en el caso de las endémicas Arme-
ria filicaulis subsp. nevadensis Nieto Fel,, Roselld y Fuertes, A. filicaulis subsp.
trevenqueana Nieto Fel. y Centaurea pulvinata (Blanca) Blanca y C. gadoren-
sis Blanca, todas ellas presentes en Sierra Nevada.

Estacion de refugio

Las montafas del sur de la peninsula ibérica, entre ellas Sierra Nevada, fue-
ron relativamente poco afectadas por los glaciares (Blanca, 1996), por lo que
no solo recibieron y albergaron las especies septentrionales, sino que tam-
bién actuaron como refugios (Quézel, 1996), donde se salvaron de la extin-
cion gran numero de las especies de la flora terciaria (Médail y Diadema,
2009), que de otro modo habrian perecido ante la barrera que constituia
el Mediterraneo para sus desplazamientos a posiciones mas meridionales.
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Las huellas glaciares en Sierra Nevada se localizan principalmente en
los propios circos glaciares (llamados localmente «corrales»), es decir, en
las cabeceras de los glaciares, por encima de los 2400-2500 m. de altitud
(Goémez et al, 2001), limite de los hielos permanentes durante el maximo
de la Ultima glaciacion, la Wirmiense, hace unos 20.000 afos. La laguna de
las Yeguas (2880 m.), en el alto valle del Monachil, laguna Larga (2775 m.)
y laguna de la Mosca (2900 m.) en el alto valle del Genil, todas ellas en la
vertiente norte de Sierra Nevada, y la laguna de Aguas Verdes (3050 m.)
y las Siete Lagunas (2900-3060 m.), en las cabeceras de los rios Poqueira y
Trevélez respectivamente, de la vertiente sur, son buenos ejemplos de lagu-
nas originadas por los procesos glaciares.

Ciertos biotopos, particularmente favorables, actuaron de auténticos re-
fugios para la flora. Los tajos y roquedos mas o menos verticales, asi como
los canchales o cascajares que se presentan al pie de aquellos en lugares
de fuerte pendiente, especialmente los que se encontraban en exposicion
sur (mas soleada), constituyeron zonas libres de nieve o donde ésta des-
aparecia rapidamente con la llegada de los primeros rayos de sol prima-
verales. Los ejemplos de Lavatera oblongifolia y Salvia candelabrum Boiss.
son dos endemismos muy ilustrativos en este sentido, ya que se distribu-
yen precisamente en la fachada soleada de la vertiente sur de las serranias
béticas proxima al Mediterraneo; la primera se extiende desde la granadina
Sierra de LUjar, pasando por las Alpujarras nevadenses, hasta la Sierra de
Gador en la provincia de Almerfa, con una localidad disyunta en el Cabo
de Gata (Figura 3). Salvia candelabrum se distribuye desde la Serrania de
Ronda (Malaga), con localidades intermedias similares a la especie prece-
dente, hasta la Sierra de Gador.

Los arenales dolomiticos —como los que se encuentran en el Treven-
que, Alayos y alrededores, que forman parte de la mencionada Sierra Ne-
vada calcarea, de gran riqueza en especies endémicas (Mota et al, 1996)—,
son medios muy secos y especialmente térmicos que también constituye-
ron refugios de flora durante las glaciaciones; al ser el sustrato muy poroso,
cuando se produce el deshielo el agua se filtra con facilidad y no queda
disponible para nuevas congelaciones, por lo que pudieron ser lugares li-
bres de hielo, al menos estacionalmente, durante las glaciaciones. Tales me-
dios albergan en la actualidad un buen niimero de especies relicticas (Figura
4), como Rothmaleria granatensis, Santolina elegans, Lomelosia pulsatilloides
subsp. pulsatilloides, etc.

Las glaciaciones del Pleistoceno también provocaron una distribucion
selectiva de los niveles de ploidia en determinados grupos de especies. Es
muy tipica la distribucion de especies diploides relicticas en lugares meri-
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Figura 3. Detalle en flor y
distribucién (circulos negros)
de Lavatera oblongifolia.

dionales poco afectados por las glaciaciones, mientras que hacia el norte
se distribuyen los poliploides, que fueron los encargados de recolonizar
los espacios perdidos a causa de la formacién de continentes permanente-
mente helados (los denominados «inlandeis») durante los periodos glacia-
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Figura 4. Los arenales dolomiticos cons-
tituyeron refugios de flora durante las
glaciaciones: a) pico Trevenque; b) Lo-
melosia pulsatilloides subsp. pulsatilloi-
des; c) Santolina elegans; d) Rothmale-
ria granatensis.
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res. Como ejemplos de esta situacion pueden citarse a Narcissus nevaden-
sis Pugsley (2n=14) con taxones emparentados en el propio ambito de la
peninsula ibérica que presentan 2n=28 6 2n=42 (cf. Aedo, 2013); o el caso
de Papaver lapeyrousianum, que forma parte de un grupo de amapolas
enanas alpinas y articas, con 2n=14 al igual que algunas otras especies del
arco alpino, mientras que sus parientes articos presentan 2n=56 0 2n=70
(cf. Mowat y Walters, 1964).

Establecimiento de especies

Segun lo expuesto, durante el Mioceno y mas tarde en las glaciaciones, al-
canzaron Sierra Nevada vegetales procedentes de lugares muy diversos. Pero
tal vez lo mas importante no es que muchas especies utilizaran esta serra-
nia tan estratégica en sus desplazamientos, sino que tuvieran la posibilidad
de quedarse, lo que se produjo gracias a la diversidad de condiciones eco-
l6gicas que alberga.

Una de las razones que justifican esta diversidad ambiental es la con-
siderable altitud, de modo que en Sierra Nevada estan representados 5 de
los 6 pisos termoclimaticos que se distinguen para el conjunto de la Re-
gion Mediterranea (segun la propuesta de Rivas Martinez, 1990), lo que
contribuye decisivamente a su diversidad floristica (Blanca et al, 2002). Asi,
mientras que en las zonas basales de la vertiente meridional se presenta el
piso termomediterraneo, rico en especies termofilas y caracterizado por la
casi total ausencia de heladas, la zona de cumbres pertenece al piso crio-
romediterraneo, donde la persistencia de la nieve (a menudo entre 7 y 10
meses), acorta drasticamente el periodo de crecimiento y la actividad ve-
getativa de los escasos vegetales que se adaptan a tan duras condiciones,
adoptando un aspecto desolador, de modo que también se denomina de-
sierto de frio, pues aparentemente esta desprovisto de vegetacion cuando
se observa a vista de pajaro, aunque alli viven buena parte de los ende-
mismos mas significativos de Sierra Nevada. Entre ambos se encuentran los
pisos mesomediterraneo, donde tienen su 6ptimo los bosques de hoja pe-
renne y escleréfila como la encina o el aladierno; el supramediterraneo, que
corresponde a la media montafa nevadense, donde aparecen muchas plan-
tas de hoja caduca, como roble melojo, arce y mostajos, y el oromediterra-
neo, donde la vegetacion esta constituida principalmente por especies le-
fiosas con tallos rastreros, por plantas pulviniformes o por hemicriptéfitos,
que quedan cubiertas por la nieve durante el periodo invernal, como ene-
bros, sabinas y piornos. La compleja topografia resultante permite a las es-
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pecies ascender en altitud si el clima se hace mas calido, o descender du-
rante los periodos frios, refugiarse en barrancos profundos, laderas umbrias,
bordes de arroyos o lagunas si el clima se torna mas arido, o colonizar can-
tiles rocosos y fisuras de roca donde la competencia entre las especies es
menor, o en el caso de las plantas de sitios aridos, establecerse en las so-
lanas mas térmicas y secas si el clima es mas Iluvioso, etc. A este respecto,
téngase en cuenta que Sierra Nevada es la Unica montafa de la peninsula
ibérica que presenta esos cinco pisos, y es también la Unica montana de la
mitad sur peninsular que presenta el piso crioromediterraneo (Blanca, 1996).

El establecimiento de especies en Sierra Nevada ha estado también fa-
vorecido por la diversidad en tipos de substrato, que hace posible el esta-
blecimiento de especies con requerimientos edaficos muy diversos. Existe
un nucleo central siliceo, constituido basicamente por micaesquistos, filitas,
cuarcitas, serpentinas, etc, y como ya se ha mencionado, una Sierra Nevada
noroccidental calcarea, con calizas, dolomias, etc. Cafiadas et al. (2014) ob-
servaron una alta riqueza de flora endémica (nano-hotspot) en altitudes me-
dias de las zonas calcareas de las montafias mediterraneas, especialmente
en el Trevenque (Sierra Nevada).

Aislamiento y brusquedad de gradientes
ecologicos

Entre los factores que mas han contribuido a la formacion de nuevas es-
pecies en Sierra Nevada, se encuentran el aislamiento geografico y la brus-
quedad de los gradientes ecoldgicos (Blanca, 1996). Respecto al primero, es
facil imaginar que las plantas que viven a mayor altitud estan completa-
mente aisladas, ya que biotopos similares se encuentran Unicamente en el
Sistema Central por el norte, mas alla de la gran Meseta, y por el sur, en el
Atlas marroqui, a una considerable distancia y separados por el mar Medi-
terraneo. Poblaciones aisladas de ciertas especies han evolucionado, y lo si-
guen haciendo en la actualidad, con independencia del resto, originandose
nuevas especies. Sin duda alguna este factor ha tenido gran importancia
en el origen de la mayor parte de las especies endémicas de Sierra Nevada.

Molina-Venegas et al. (2015, 2017) demostraron que, efectivamente, existe
una fuerte estructuracion de los linajes de plantas a lo largo de los gradien-
tes altitudinales en las Sierras Béticas y concluyeron que el hotspot de bio-
diversidad del Mediterraneo occidental, que encierra gran nimero de espe-
cies endémicas, se debe principalmente al aislamiento geografico y/o a la
especializacion por litologias de gran contraste. Por otra parte, los autores
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mencionados demostraron que en el hotspot de biodiversidad bético-rifefio
existen dos centros claramente diferenciados de paleo- y neoendemismos.
Asi, mientras que ciertas areas de Andalucia occidental tienen valores ele-
vados de paleoendémicas, las Béticas orientales albergan gran numero de
neoendémicas, sefialando a la Sierra Nevada noroccidental calcarea como
el principal centro de neoendemismos de todo el arco bético-rifefio. Este
hecho esta correlacionado con la disponibilidad de agua para la persisten-
cia a largo plazo de linajes antiguos en areas de refugio de topografia mas
suave en el primer caso, mientras que el relieve topografico puede haber
impulsado la diversificacion evolutiva de especies recientes. Pero ademas
precisamente Sierra Nevada constituye una excepcidén a este esquema, ya
que alberga también muchas especies paleoendémicas (Molina-Venegas et
al, 2017).

A este mismo respecto, Cafladas et al. (2014) observaron que la mayor
riqueza de flora endémica en las areas mediterraneas no solo esta vinculada
a la altitud, sino que también estd relacionada con las temperaturas mi-
nimas, asi como con los valores de precipitacion mas altos, especialmente
en los periodos secos.

Arrigoni (1977) ya sefialé que una de las causas del endemismo se debia
a la escasa amplitud de los limites de tolerancia de algunas especies a los
factores ambientales (estenoicidad). Un buen ejemplo en este sentido lo
constituye Pinguicula nevadensis (H. Lindb.) Casper (Figura 5), que habita
en cervunales (localmente denominados «borreguiles»), pero ocupando una
banda con un grado de humedad muy determinado alrededor de las la-
gunas y cerca del borde de aguas corrientes, en las cumbres nevadenses.

Respecto a la brusquedad de gradientes ecoldgicos, es también facilmente
comprensible, pues resulta, cuando menos, sorprendente que en cuestion
de 30 o0 40 km se pueda viajar desde la denominada «costa tropical» gra-
nadina, con cultivos de cafia de azUcar, chirimoyas, aguacates, mangos, etc.
en la vega de Motril, hasta las heladas cumbres que representan, salvo cier-
tos matices, un simil a las condiciones que reinan en el circulo polar Ar-
tico. Con cambios tan bruscos, las unidades de vegetacion se suceden unas
a otras en poco espacio de terreno y se mezclan entre si; en esas circuns-
tancias las presiones selectivas son muy grandes y las plantas tienen que
modificarse para adaptarse a ellas, por lo que se forman nuevas especies.
Por otra parte, en tales lugares es facil la hibridacion entre especies pro-
pias de los tipos de vegetacion que se mezclan y la estabilizacion de los
hibridos originados, por presentar aptitudes intermedias mas acordes con
el ambiente; téngase en cuenta que la hibridacion es uno de los mecanis-
mos mas importantes en la evolucion de las especies.
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Figura 5. Pinguicula nevadensis, es-
pecie carnivora que habita en los
cervunales de Sierra Nevada, lo-
calmente llamados «borreguiles ».
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Conclusiones

Sierra Nevada es el centro de diversidad vegetal mas importante de la Re-
gion Mediterranea occidental, tanto por su contingente floristico total como
por el elevado nlimero de especies endémicas o raras. No hay una razon
simplista que justifique esa riqueza floristica, sino que han concurrido toda
una serie de circunstancias de indole muy diversa. En primer lugar su loca-
lizacion estratégica en el ambito regional, pues han transcurrido por sus in-
mediaciones las mas importantes corrientes migratorias que han aportado
elementos de muy diversa procedencia, que ademas han podido estable-
cerse gracias a la combinacién de altitud y situacion meridional en el con-
tinente europeo, lo que permite por un lado la existencia de especies ter-
mofilas de zonas aridas del sureste peninsular, en las laderas meridionales
basales de la zona oriental, contrastando con plantas artico-alpinas que so-
breviven en las cumbres mas elevadas del macizo. También alberga un buen
namero de especies relicticas, al actuar de refugio de flora particularmente
durante las glaciaciones del Pleistoceno.

Por Ultimo, las diversas y excepcionales condiciones que alberga, han
permitido que operen diversos procesos de especiacion, que implican fases
de aislamiento/contacto entre poblaciones y especies, procesos de hibrida-
cion y evolucion reticulada, aislamiento geografico, brusquedad de gradien-
tes ecoldgicos, etc. Todo ello supone una gran riqueza en especies endémi-
cas y raras, que son indicativas de la singularidad de la flora nevadense y
suponen importantes retos en relacion con su conservacion.
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CAPiTULO 7

Origen y evolucion de la flora
vascular de Sierra Nevada: una
perspectiva molecular

Victor N. Sudrez-Santiago' y Juan Francisco Jiménez Martinez'

Resumen

Conocer los mecanismos evolutivos generadores de biodiversidad y los en-
cargados de mantenerla es una de las cuestiones mas interesantes del estu-
dio de los puntos calientes de biodiversidad del planeta. En este sentido, el
uso de herramientas moleculares permite la aproximacién al estudio histé-
rico-evolutivo de la flora de una region e identificar aquellos mecanismos
que han modelado su biodiversidad. Sierra Nevada es el centro de diver-
sidad vegetal mas importante de la Regién Mediterranea occidental, algo
que se ha explicado tradicionalmente por su comportamiento como refu-
gio de especies durante distintos momentos historicos y como un centro
de especiacion; todo ello favorecido por su posicion estratégica y hetero-
geneidad ambiental. Sin embargo, hasta hace algo menos de dos décadas
no se habia realizado ningln estudio molecular implicando alguno de sus
taxones ni ninguno testando las hipotesis previamente establecidas sobre
el origen y evolucion de su flora. En este capitulo recopilamos los estudios
moleculares que se han llevado a cabo con la flora de Sierra Nevada y tra-
tamos de identificar patrones y procesos que explican su enorme biodiver-
sidad vegetal. Entre los resultados mas relevantes destaca: la baja diversi-
dad filogenética alfa de sus comunidades en relacién al arco Bético-Rifefio
y otras sierras ibéricas; la distribucion diferencial de la diversidad filogené-
tica dentro de la sierra segn la altitud; la importancia del territorio como
refugio de neoendemismos y paleoendemismos en las zonas mas elevadas;
la elevada diversidad genética de la mayor parte de taxones estudiados; y
los diferenciados patrones histérico-evolutivos poblacionales seguidos por
las especies estudiadas.

Palabras clave: Diversidad filogenética, diversidad genética, filogeografia,
introgresion, vicarianza.
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Introduccion

El macizo de Sierra Nevada, con tan soélo ¢. 2100 km?, es considerado uno
de los principales centros de diversidad vegetal dentro del punto caliente
de biodiversidad de la Cuenca Mediterranea (incluyendo el 7% de la flora
del Mediterraneo; Blanca et al, 1998; Blanca et al, 2019). La razén de tal
acumulacion de taxones vegetales en un area relativamente reducida se en-
cuentra en diversos factores paleohistéricos y ambientales (heterogeneidad
edafica, topografica y climatica), tratados mas ampliamente en otros capi-
tulos de esta obra, que junto con una situacion geografica estratégica han
determinado que la Sierra se haya convertido en una estacién refugio de es-
pecies de diversos origenes y en un centro de diversificacion (Blanca, 1993;
Blanca et al, 2007; Blanca y Algarra, 2011; Blanca et al, 2019).

Aunque la riqueza especifica y elevada endemicidad de Sierra Nevada
ha atraido histéricamente la atencion de botanicos y ecologos, las distintas
aproximaciones al estudio de su flora no han considerado hasta hace poco
el enfoque historico-evolutivo que permita identificar los mecanismos gene-
radores de biodiversidad y los responsables de su mantenimiento; y testar
asi las causas tradicionalmente consideradas como responsables de la gran
biodiversidad de la sierra. En este sentido, la incorporacion de marcadores
moleculares al estudio de la flora permite el desarrollo de esta aproxima-
cién a distintos niveles de organizacion bioldgica (comunidades, especies,
poblaciones). Conocer la historia evolutiva de los taxones (filogenia) per-
mite identificar modelos y tiempos de diversificacion que facilita la inferen-
cia de procesos que han generado la biodiversidad de una region. Identificar
modelos geograficamente diferenciables de linajes génicos intraespecificos
o de especies estrechamente relacionadas (filogeografia), permite establecer
los factores histéricos o contemporaneos que han modelado la distribucion
actual de las especies e identificar procesos demograficos de expansion/mi-
gracion poblacional pasados. Documentar los niveles de diversidad genética
de las especies y sus poblaciones y como se estructura esa diversidad gené-
tica (genética poblacional), posibilita conocer los niveles de erosion gené-
tica y de conectividad/aislamiento poblacional en las especies. Todas estas
aproximaciones permiten el entendimiento de los procesos macro- y mi-
croevolutivos que subyacen a la biodiversidad de una regién y tienen una
marcada implicacién en la biologia de la conservacion de especies.

En Sierra Nevada, hasta hace algo menos de dos décadas no se habia rea-
lizado ningln estudio molecular implicando alguno de sus taxones y hasta
el afio 2006 no se publicd ningln estudio que evaluara la importancia de
eventos determinantes, como la vicarianza o la dispersion, para el origen y
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evolucion de su flora (Kropf et al, 2006). Con el presente capitulo preten-
demos realizar una recopilacién de los estudios a nivel molecular que se
han llevado a cabo con la flora de Sierra Nevada y asi identificar patrones
y procesos que explican su enorme biodiversidad vegetal.

Composicion, edad y causas
de los ensamblajes de especies en Sierra
Nevada: una aproximacion filogenética

La gran disponibilidad de datos moleculares y los avances en la metodolo-
gia de reconstruccion filogenética han propiciado un interés renovado por
las filogenias. Actualmente, la informacion filogenética es un componente
critico de la ecologia moderna, en biologia de la conservacién, ecologia de
comunidades y macroecologia (Tucker et al, 2017). En conservacién de la
naturaleza uno de los consensos generales es conservar todos los compo-
nentes de la biodiversidad (Naciones Unidas, 1992), incluyendo la informa-
cion evolutiva. La diversidad filogenética, entendida como un término ge-
nérico y no como la métrica que lleva este nombre (diversidad filogenética
de Faith; Faith, 1992), es una medida de biodiversidad basada en las rela-
ciones evolutivas entre especies y representa uno de los componentes de
biodiversidad (Vane-Wright et al, 1991); considerando la diversidad filoge-
nética se puede integrar en conservacion la posicion filogenética de las es-
pecies como un legado de procesos evolutivos. La cuantificacion de la di-
versidad filogenética permite asignar un valor diferencial a los taxones y/o
ensamblajes seglin la rareza filogenética o cantidad de informacién genética
que contienen, de forma que minimizar la pérdida de diversidad evolutiva
deberia ser una prioridad. La ecologia de comunidades y la macroecologia
usan las relaciones evolutivas para entender los procesos y modelos ecolé-
gicos y macroevolutivos observados, tales como ensamblaje de comunida-
des o gradientes de biodiversidad. Las relaciones filogenéticas entre taxones
o entre comunidades ayudan a inferir procesos ecoldgicos locales, a prede-
cir propiedades de los ecosistemas, o a plantear explicaciones para los mo-
delos de diversidad a gran escala (c¢f. Tucker et al, 2017).

De particular interés es revelar los fundamentos evolutivos de los lina-
jes localizados en los centros de endemismo y biodiversidad, como Sierra
Nevada, para asi conocer los niveles y las causas de su diversidad. El gran
conocimiento que se tiene actualmente de la flora de Sierra Nevada y del
arco Bético-Rifefio en general, junto con la gran heterogeneidad ambiental
de la zona y el avance en metodologia filogenética y disponibilidad de se-
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cuencias de ADN en bases de datos, han permitido en la Ultima década
el desarrollo de una serie de estudios sobre los mecanismos ecologicos vy
evolutivos que generaron y que mantienen los ensamblajes de plantas en
Sierra Nevada, muchos de ellos contextualizados en el arco Bético-Rifefo.
Usando secuencias de ADN extraidas de la base de datos GenBank, Mo-
lina-Venegas y Roquet (2014) generaron una mega-filogenia a nivel de género,
calibrada temporalmente, que incluyd el 99% de los géneros de angiosper-
mas presentes en el punto caliente Bético-Rifefio. Por otro lado, Simén-Por-
car et al. (2018) generaron una filogenia, también calibrada temporalmente,
a nivel de especie (utilizando cuatro regiones de ADN consideradas como
cédigo de barras en plantas), para la flora lefiosa de Sierra Nevada que in-
cluyod el 74% de sus especies y 85% de sus géneros. Estas filogenias, junto
con la informacion disponible para distribucion de especies, rango de ele-
vaciones, y tipos de sustratos permitié a los autores testar hipotesis con-
cretas sobre cémo se estructura la biodiversidad en Sierra Nevada y en el
arco Bético-Rifefio a diferentes escalas espaciales y gradientes ecoldgicos.
En el contexto del Arco Bético-Rifefio, Sierra Nevada se encuentra entre
las ecorregiones del Este, las que presentan menores indices de diversidad
filogenética alfa [diversidad filogenética de Faith, (PD; Faith, 1992): suma de
todas las longitudes de las ramas del arbol conectando todas las especies
del ensamblaje; y distancia filogenética media (MPD; Webb, 2000): distan-
cia evolutiva media, medida como longitud de ramas o conteo de nodos,
entre todos los pares de especies del ensamblaje] respecto a las ecorregio-
nes del Oeste (Molina-Venegas et al, 2015a). Este resultado indica una es-
tructuracion diferencial de la diversidad filogenética dentro de los ensam-
blajes considerados, de forma que en los ensamblajes de la zona occidental
las especies estan menos relacionadas filogenéticamente (ensamblajes con
mas dispersion filogenética) que las especies de los ensamblajes en la zona
oriental, donde se incluye Sierra Nevada, y en los que hay un mayor agrupa-
miento filogenético (las especies estan mas relacionadas filogenéticamente).
Este modelo de distribucién de la diversidad filogenética alfa para el con-
junto de angiospermas consideradas, concretamente el estadistico MPD, se
correlaciona positivamente con las variables de precipitacion; de forma que
la dispersion filogenética tiende a ocurrir en las ecorregiones mas himedas
al oeste del Arco y tendiendo al agrupamiento filogenético hacia las ecorre-
giones mas secas hacia el este (Molina-Venegas et al, 2015a). Interesante-
mente, cuando los autores excluyeron del andlisis los linajes basales de an-
giospermas y usaron sélo los taxones de eudicotiledoneas, ninguno de los
dos indices usados (PD y MPD) mostré correlacion con las variables de pre-
cipitacion, sino que lo hicieron fuertemente y de forma negativa con las va-

136



CAPITULO 7. Origen y evolucion de la flora vascular de Sierra Nevada...

riables de temperatura. En cuanto a la diversidad filogenética beta, es decir
el recambio de linajes entre ensamblajes, el recambio en las ramas termi-
nales de la filogenia tiende a ocurrir entre comarcas de regiones diferentes
(europea vs. africana), especialmente entre las altas cordilleras Béticas de la
zona Este (incluido Sierra Nevada) y Rifefias separadas por el mar de Albo-
ran; mientras que el recambio en ramas profundas de la filogenia tiende a
ocurrir entre comarcas dentro de la misma regién (Este-Oeste).

De acuerdo con los autores (Molina-Venegas et al, 2015a), el agrupa-
miento filogenético en las ecorregiones mas secas del Este, como en las de
Sierra Nevada, se atribuye a la diversificacion in situ y reciente de linajes bajo
las condiciones tipicas del clima Mediterraneo; mientras que la dispersion
filogenética en las ecorregiones del oeste reflejan la existencia de linajes re-
lictuales tipicos de climas mas himedos y tropicales previos a la aparicion
del clima Mediterraneo, gracias a que han conservado evolutivamente su
nicho ecoldgico y aquellas ecorregiones mantienen unas condiciones ade-
cuadas para su desarrollo. El recambio de linajes profundos en la filoge-
nia entre Este y QOeste apoyan este modelo general de refugio en zonas del
Oeste y radiaciéon reciente en las ecorregiones del Este del Arco Bético-Ri-
feflo. Ademas, el modelo de recambio de linajes terminales entre las zonas
Este del Arco (europea vs. africana) apoya la diferenciacion alopatrica de
estos linajes recientes y su posterior diversificacion paralela a ambos lados
del Mar de Alboréan; debido probablemente a la Ultima apertura del Estre-
cho de Gibraltar hacia finales del Mioceno (Molina-Venegas et al, 2015a).

Este modelo es consistente con las medidas de endemismo filogenético
realizadas recientemente por Molina-Venegas et al. (2017). Estos autores, uti-
lizando la mega-filogenia realizada para los taxones del Arco Bético-Rifefio
calcularon el indice de endemismo filogenético relativo (RPE; Mishler et al,
2014), que permite distinguir entre centros de paleoendemismos y de neoen-
demismos, y estudiaron su correlacion con variables ambientales de precipi-
tacién, temperatura y elevacién. Sus resultados mostraron la concentraciéon
de paleoendemismos en las ecorregiones del Oeste del Arco y de neoende-
mismos en las ecorregiones del Este. Ademas, el indice RPE, indicando pa-
leoendemismos, estuvo correlacionado positivamente con las precipitaciones;
mientras que bajos valores de RPE (indicando neoendemismos) estuvieron
asociados con la elevacion, sugiriendo que la diversificacién reciente de los
linajes de ecorregiones del Este pudo estar ligada a la reciente aparicion de
las montafas Bético-Rifefias, como Sierra Nevada. Sin embargo, dentro de
Sierra Nevada, la ecorregion Nevada-Filabres (sensu Blanca et al, 2009) es
una excepcion a este modelo general. Esta ecorregion, la que mas altura al-
canza (llegando hasta los 3482 m), se mostr6 como un centro de paleoen-
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demismos (con valores de RPE elevados) aislado, rodeado de ecorregiones
con alta neoendemicidad (Molina-Venegas et al, 2017). Este resultado des-
taca el papel de Sierra Nevada, a diferencia de otras sierras proximas, como
un refugio climatico frio de varios paleoendemismos con afinidades boreales
y temperadas a través de los sucesivos cambios climaticos ocurridos desde
el Terciario tardio y las glaciaciones del Cuaternario.

La baja diversidad alfa de las ecorregiones del Este del Arco Bético-Ri-
felo también se da cuando las Sierras de esta zona son comparadas con el
resto de principales sistemas montafiosos ibéricos. Loidi et al. (2015), anali-
zando los taxones orofilos habitando por encima de los 1600 m encontrd
que las sierras Béticas en su conjunto fueron las que menor diversidad filo-
genética alfa tienen (medida como distintividad taxonémica media, AvTD;
Warwick y Clarke, 1995) en comparacion con el Sistema Ibérico Norte, Sis-
tema Central, Cornisa Cantabrica y Pirineos (en orden de mayor a menor
distintividad taxondémica); a pesar de ser el tercer sistema montafioso con
mayor nimero de taxones orofilos. Sélo el Sistema Ibérico Sur y el Sistema
Bético no mostraron distintividad taxondmica mayor a lo esperado por azar
(Loidi et al, 2015). Este resultado indica, al igual que los resultados de Mo-
lina-Venegas et al. (2015a), fendmenos de diversificacion reciente en el Sis-
tema Bético. En este mismo estudio se encontrd que la distintividad taxo-
némica del elemento endémico por encima de 1600 m para el conjunto
de sierras Béticas fue baja, a pesar de ser el sistema con mayor nimero de
endemismos. Este resultado vuelve a incidir en la estrecha relacion taxono-
mica entre las especies endémicas Béticas (Loidi et al, 2015), originadas en
gran medida por procesos de vicarianza relativamente recientes y por tanto
considerables como neoendémicas (Favarger, 1972; Comes y Kadereit, 2003;
Loidi et al, 2015; Molina-Venegas et al,, 2015a).

Sierra Nevada, debido a su altura (con representacién de hasta cinco de
los seis pisos bioclimaticos descritos para la Region Mediterranea) y varie-
dad geoldgica, representa un sistema montafoso ideal para testar hipotesis
sobre la distribucién de su biodiversidad en funcién de la elevacion y tipo
de suelo. Son varios los estudios centrados en Sierra Nevada que tratan de
explicar la influencia de la altura y el suelo sobre la distribucion de su di-
versidad filogenética, pero también taxondmica y funcional; sin embargo,
dependiendo del area de estudio, del tipo y tamafio del conjunto de taxo-
nes y del nivel taxonéomico considerados los resultados obtenidos son mas
o menos contradictorios.

Molina-Venegas et al. (2016), en su estudio con especies lefiosas, a nivel
de género, demostré que la altitud modela la estructura filogenética y fun-
cional de las comunidades arbustivas de Sierra Nevada. Estos autores obser-
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varon que la diversidad filogenética alfa en Sierra Nevada esta correlacio-
nada positivamente con la elevacion, mientras que la diversidad funcional
alfa (en caracteres de altura y periodo de floracién) mostré el modelo
contrario; por lo que a mayor elevacién se reduce el conjunto de carac
teres funcionales entre las especies de la comunidad y éstos son compar-
tidos por especies mas separadas filogenéticamente. Asi, estos resultados
sugieren que la elevacion provoca un filtrado ambiental que determina, en
las comunidades mas elevadas, la convergencia de caracteres funcionales
en especies de linajes diferentes. La diversidad filogenética alfa incremen-
tada en las zonas mas altas de la sierra se contradice con el hecho de que
se produzca un filtrado ambiental. Tedricamente, cuando se produce un
proceso de filtrado en funcion de la tolerancia ambiental, como en habi-
tats estresantes, se espera que la comunidad reduzca su diversidad filoge-
nética (puesto que especies emparentadas tendran similar tolerancia); sin
embargo, los autores lo explican aludiendo a que en ambientes mediterra-
neos se observa que los fendmenos de adaptacion local en ambientes es-
tresantes favorecen la endemicidad a partir de familias ampliamente dis-
tribuidas (Lavergne et al, 2013) y por extension la diversidad filogenética.
Ademas, no descartan la interaccién entre especies como fendmeno afec
tando a este resultado. De hecho, la interaccién facilitadora entre especies
podria resultar en un incremento de la diversidad filogenética a pesar del
filtrado ambiental, pues se favorece la agregaciéon espacial entre plantas fa-
cilitadoras y facilitadas (Valiente-Banuet y Verd(, 2013). En este sentido Pis-
toén et al. (2016), estudiando comunidades arbustivas de la alta montafna
nevadense a lo largo de dos gradientes altitudinales, encontraron que en
los lugares mas extremos el efecto de la comunidad arbustiva fue positivo
sobre la riqueza especifica y la diversidad filogenética de la comunidad en
su conjunto, independientemente de que el efecto especifico de cada es-
pecie potencialmente facilitadora variase desde negativo a positivo. En las
comunidades de baja altitud estudiadas por Molina-Venegas et al. (2016),
en las que las especies estan mas relacionadas filogenéticamente y domi-
nan especies de unas pocas familias (e.g., Lamiaceae, Cistaceae, Fabaceae),
estos autores proponen que son las duras condiciones de la xericidad es-
tival, junto con las caracteristicas edaficas (suelos poco desarrollados y es-
casos en nutrientes), los responsables del filtrado ambiental que favorece
la aparicién de innovaciones clave evolutivamente y que tienden a pro-
mover el ensamblaje de especies filogenéticamente relacionadas que com-
parten estos caracteres.

En un estudio posterior realizado por el mismo equipo investigador y
también con la flora lefiosa de Sierra Nevada, los autores detectan que,
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a diferencia de lo observado por Molina-Venegas et al. (2016), en Sierra
Nevada la diversidad filogenética alfa no incrementa con la altitud, sino
que lo hace desde el piso altitudinal inferior (que corresponde con el piso
bioclimatico termomediterraneo) hasta el limite del segundo piso altitu-
dinal (1500 m; mesomediterraneo). A partir de aqui, la diversidad filoge-
nética alfa disminuye significativamente con la altitud (Simén-Porcar et
al, 2018). Lo que si detectan para el piso supramediterraneo, en especial,
y hasta el crioromediterraneo es que los indices PD (diversidad filogené-
tica; Faith, 1992) y MNTD (distancia media al tax4n mas préximo; Webb,
2000) indicaron agrupamiento filogenético significativo o casi significativo,
mientras que el indice MPD (distancia filogenética media; Webb, 2000) in-
dicé estructura filogenética al azar de los ensamblajes de especies en cada
piso. Asi pues, de todo esto concluyen que en los pisos supramediterra-
neos, especialmente, y superiores los ensamblajes lo forman grupos de es-
pecies relacionadas taxonémicamente, pero que los grupos en si no mues-
tran relaciones filogenéticas entre ellos (Simdn-Porcar et al, 2018). Estos
autores sugieren que esta distribucion filogenética se puede deber al ori-
gen de estas especies, de forma que fendmenos radiativos originaron es-
pecies adaptadas a microhabitats especificos de alta montafa a partir de
ancestros con adaptacion convergente para colonizar estos habitats. Res-
pecto al componente endémico, en este Ultimo estudio se observa que la
diversidad filogenética alfa nunca difiere de lo esperado al azar, por lo que
no se relaciona con el incremento en la proporcion de taxones endémi-
cos con la altitud. Estos autores también evaluaron la influencia del tipo
de sustrato en la distribucién de la diversidad y encontraron que los sus-
tratos evaluados (principalmente los derivados de micaesquistos, calizas y
dolomias) no determinaron la agrupacién filogenética de las especies en
los ensamblajes (Simén-Porcar et al, 2018).

Respecto a la diversidad filogenética beta en Sierra Nevada, el estudio
realizado por Simoén-Porcar et al. (2018) detectd que no hay un reemplaza-
miento significativo de linajes filogenéticos entre los pisos inferiores (termo-
y mesomediterraneo), ni entre los pisos superiores (supra- hasta crioromedi-
terraneo), de forma que el limite altitudinal al que se da el reemplazamiento
filogenético en la flora lefiosa de Sierra Nevada se sitla en torno al limite
entre los pisos bioclimaticos mesomediterraneo y supramediterrdneo (aprox.
1500 m). El reemplazamiento de linajes en el componente endémico de la
flora leflosa no parece estar determinado por la altitud (Simén-Porcar et
al, 2018). Esta distribucion de la diversidad filogenética beta contradice en
parte el estudio de Molina-Venegas et al. (2015b), en el que la diversidad
filogenética beta (también la funcional) mostré una fuerte variaciéon entre

140



CAPITULO 7. Origen y evolucion de la flora vascular de Sierra Nevada...

cinturones de elevacion dentro de cada una de las ocho sierras andaluzas
que estudiaron, mayores incluso que los niveles detectados cuando compa-
raron sierras diferentes (considerando los mismos cinturones de elevacion
entre sierras); y contradice totalmente los resultados en Molina-Venegas et
al. (2016), en los que no se encontrd ninguna relacion entre la diversidad
filogenética beta y la elevacion. En cuanto a la influencia del tipo de sus-
trato sobre la estructura de la diversidad filogenética beta de la flora le-
fiosa de Sierra Nevada, en todos los casos se evidencia que el suelo tiene
un papel menor (Molina-Venegas et al, 2016; Simdn-Porcar et al, 2018).

Las incongruencias existentes entre distintos estudios parecen deberse a
las diferencias en los conjuntos de especies utilizados, filogenias e indices
de diversidad beta empleados (Simén-Porcar et al, 2018), y dejan entrever
la necesidad de homogeneizar la metodologia e indices a emplear en estos
estudios cada vez mas frecuentes (Tucker et al, 2017).

iCual es el origen de la flora de Sierra
Nevada y como ha evolucionado?

Una de las metas principales de la biogeografia es explicar la distribucion de
las especies. En los Ultimos afios, apoyados en el estudio de las variantes ge-
némicas poblacionales de diferentes especies, se han podido inferir patrones
histéricos de distribucion y diversificacidon de numerosos taxones, asi como in-
ferir los procesos evolutivos que han dado lugar estos patrones. Mediante la
comparacion de los patrones filogeograficos entre taxones con distribuciones
geograficas similares, se ha postulado que las glaciaciones del Pleistoceno han
modelado la biodiversidad del continente europeo, a través de la diferencia-
cion genética y diversificacion de especies, como consecuencia de los despla-
zamientos realizados tanto en latitud como altitud (Hewitt, 2004); viéndose
afectada la estructura genética de numerosas especies de zonas templadas y
mediterraneas europeas (Hewitt, 1996, 2000), especies alpinas, articas y nor-
teamericanas. Los sucesivos ciclos de fragmentacién de poblaciones y posterior
expansion posiblemente dieron lugar a fluctuaciones demograficas y diferencia-
cion poblacional, ademas de contactos secundarios o hibridacion (Avise, 2000).

El estudio de la estructura genética de especies que presentan distribu-
ciones geograficas similares ha permitido observar patrones comunes en su
historia evolutiva (e.g., Schonswetter et al, 2005), no obstante, no suele ser
la tendencia habitual, e.g., Taberlet et al. (1998), observaron patrones filo-
geograficos contrastados al comparar la estructura genética de 10 organis-
mos distribuidos a lo largo del continente europeo. Por otra parte, tam-
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bién este tipo de estudios han permitido identificar refugios glaciares muy
importantes, principalmente en las peninsulas del sur de Europa (Balcanes,
Italia y Peninsula Ibérica), a partir de los cuales numerosas especies han po-
dido “recolonizar” el centro y norte de Europa tras la retirada de los hielos,
y que, ademas, se comportan como puntos calientes de gran importancia
filogeografica (Médail y Diadema, 2009, Nieto-Feliner, 2011).

Sierra Nevada es un paradigma en cuanto a las evidentes diferencias que se
han observado en estos patrones. Como ya se ha comentado, su gran diver-
sidad ecologica y la localizaciéon estratégica ha permitido el asentamiento de
poblaciones de numerosas especies, asi como la diversificacion de numerosos
taxones, por lo que es considerado uno de los puntos calientes de biodiversi-
dad mas importante del Mediterraneo, e incluso un importante refugio glaciar
(Médail y Diadema, 2009). EI que las glaciaciones solo afectaran las altitudes
superiores a los 2500 m (Gémez et al, 2001), quedando extensas zonas de la
sierra libres de hielos perpetuos, permitié la supervivencia y diversificacion de
muchas especies alpinas y artico-alpinas (Kropf et al, 2006). Especies como An-
drosace vitaliana (L.) Lapeyr. (Dixon et al, 2009), Anthyllis montana L., Arenaria
tetraquetra L., Gentiana alpina Vill, Kernera saxatilis (L.) Sweet, Saxifraga oppo-
sitifolia L., Silene rupestris L. (Vargas, 2003; Kropf et al, 2006), Veronica alpina L.
(Albach et al, 2006), son un claro ejemplo de la complejidad de los cambios
climaticos y geoldgicos ocurridos a lo largo del Pleistoceno, propiciando migra-
ciones, aislamientos poblacionales, mezcla y extinciones locales (Avise 2000), vy
de como estos cambios han afectado de manera diferencial a estas especies.

Como norma general, se ha postulado que las especies de 6ptimo alpino
de las montafias mediterraneas mas meridionales han seguido un patron de
migracion altitudinal segln los ciclos glaciar-interglaciar: migracién hacia zonas
menos elevadas durante los maximos glaciares y hacia las zonas mas elevadas
durante los periodos de calentamiento (Van Andel y Tzedakis, 1996; Hewitt,
2000; Vargas, 2003). Como consecuencia, durante los periodos interglaciares
estas poblaciones quedaban aisladas de las localizadas en latitudes superiores,
iniciandose asi procesos de diferenciacion por vicarianza. Asi, en especies como
Kernera saxatilis, Saxifraga oppositifolia o Silene rupestris, se ha detectado un
patrén de vicarianza en el que el aislamiento propiciado por el efecto isla en
las cumbres de Sierra Nevada tras la retirada de los hielos ha dado lugar a una
elevada diferenciacion genética con respecto a las poblaciones pirenaicas y alpi-
nas actuales, entre las que la diferenciacion suele ser menos acusada como con-
secuencia de la mas tardia deglaciacion (Kropf et al, 2006; 2008). Sin embargo,
en otros casos, como por ejemplo Artemisia umbelliformis Lam., Papaver alpi-
num L. o Saxifraga stellaris L. los estudios filogeograficos no detectan el patrén
de vicarianza esperado (segun la distribucion disyunta de las especies) por el
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flujo génico que tiene lugar gracias a eventuales procesos de dispersion a larga
distancia posteriores a la retirada de los hielos. Es decir, que han sido capaces
de sortear las barreras geograficas y ecoldgicas quedando emparentadas con
otras poblaciones localizadas en los Alpes (Kropf et al, 2008; Sanz et al, 2017).

En algunos casos se han observado patrones filogeograficos diferentes,
en los que los cambios climaticos del Pleistoceno no han influido tan clara-
mente en la estructura genética de las poblaciones nevadenses, como ocu-
rre, por ejemplo, en el caso de Meum athamanticum Jaqc. Los resultados
de Huck et al. (2009) sugieren que las poblaciones actuales del norte y cen-
tro europeo no provienen de refugios del Sur de Europa, sino que posible-
mente sean fruto de recolonizaciones de refugios situados mas al Norte y
que las poblaciones del Sur europeo (incluidas las nevadenses) quedaron
aisladas del resto posiblemente antes de las glaciaciones.

De acuerdo a Molina-Venegas et al. (2017) los endemismos nevadenses
son una mezcla de paleoendemismos (diferenciados de sus ancestros antes
del Pleistoceno) principalmente en la parte silicea mas elevada del territorio
y neoendemismos (especiados con posterioridad y/o como consecuencia de
los ya comentados cambios ambientales del Pleistoceno), fundamentalmente
en las zonas calizo-dolomiticas. Sin embargo, a partir de los estudios filogeo-
graficos es dificil conocer el origen de muchas de estas especies, aunque en
algunos casos se ha podido determinar que algunas especies de montafa pa-
recen haber diversificado en el Sur ibérico y que tras las glaciaciones han ido
colonizando territorios mas septentrionales a partir de estas poblaciones, por
ejemplo, Anthyllis montana (Kropf et al, 2002). Un caso muy interesante es
el de Arenaria tetraquetra (Vargas, 2003), cuyas poblaciones mas antiguas se
localizan en el Sur peninsular y ha ido diversificindose en nuevos taxones de
rango infraespecifico conforme iba colonizando nuevos territorios mas septen-
trionales, en muchos casos aumentando sus niveles de ploidia, o por ejemplo,
en el caso de Muscari baeticum Blanca, Ruiz Rejon y Suar.-Sant. (Starez-San-
tiago et al, 2007a) o Paeonia coriacea Boiss. (Sang et al, 2007). Estos proce-
sos son considerados un modo muy eficaz de diversificacion como conse-
cuencia de la adaptacion a nuevos habitats (Madlung, 2013). Por supuesto
también se ha observado el patron contrario, de manera que algunas espe-
cies que alcanzan el territorio al parecer tienen su origen en el norte europeo
y posteriormente colonizaron estas latitudes mas meridionales, como ocurre
con Ranunculus glacialis L. (Ronikier et al, 2012), Saxifraga oppositifolia (Var-
gas, 2003) y otras especies de distribucion artico-alpina.

En el caso de especies de mas amplia distribucién, desafortunadamente
no se conocen muchos ejemplos relativos al asentamiento de sus poblacio-
nes en el territorio. Un ejemplo interesante es Cistus albidus L., en el que
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se ha podido observar que el origen de las poblaciones del Sur peninsular
estd muy relacionado con las del Norte de Africa, aunque la colonizacion
no transcurrié a través de los corredores que se crearon durante la crisis
del Messiniense, sino mas recientemente gracias a eventos de dispersion a
larga distancia (Guzman y Vargas, 2009).

Si bien es mas que evidente en numerosos estudios el hecho de que mu-
chos taxones que alcanzaron Sierra Nevada quedaron aislados y han llegado
a diferenciarse en nuevas entidades taxonémicas, en muchos casos endémicas
(Blanca, 1993; Blanca, 1996; Blanca et al, 2001), de nuevo hay pocos ejem-
plos en la literatura en los que se haya podido confirmar con marcadores
moleculares, como por ejemplo Ranunculus cherubicus (J.A. Sanchez Rodr,
M.. Elias y M.A. Martin) Fern. Prieto, Sanna, M. Pérez y Cires (Fernandez-
Prieto et al, 2015), Carex furva Webb (Maguilla y Escudero, 2016; Maguilla
et al, 2017) o Erodium sp. pl. (varias especies incluidas en el subgénero Bar-
bata). Este Ultimo grupo, que incluye especies montanas como E. boissieri
Coss, E. celtibericum Pau, E. cheilantifolium Boiss, E. paularense Fern. Gonz.
y lzco parece ser que pudo empezar a diversificarse durante las primeras
glaciaciones del Pleistoceno (aprox. 0,65 Ma), por aislamiento en refugios
glaciares montafosos (Fiz-Palacios et al, 2010). Incluso es plausible que la
deriva por aislamiento sea una de las fuerzas que esté actuando en la diver-
sificacion de las poblaciones de Pinus sylvestris subsp. nevadensis, tal como
sugieren los resultados de Sinclair et al. (1999), que indican que estas po-
blaciones quedaron aisladas del resto de nucleos ibéricos ya en el Terciario.

Otro fendmeno que conduce a la formacién de nuevos taxones y cuya im-
portancia no es desdefable, la introgresion de genes de una especie en otra
mediada por fenomenos de hibridacion, tradicionalmente considerada como
un evento disruptivo y que produce “ruido” a nivel evolutivo (Wagner, 1969;
Wagner, 1970; Hardin, 1975), es hoy en dia reconocida como una de las fuer-
zas evolutivas mas importantes en plantas. En la literatura se pueden encon-
trar numerosas revisiones relativas a la importancia y consecuencias de la hi-
bridacion en plantas (e.g., Rieseberg y Wendel, 1993; Arnold, 2006; Goulet et
al, 2017). Se supone que hasta un 25% de las especies vegetales actuales son
producto de eventos introgresivos (Mallet, 2005). Este fendmeno ha tenido
mucha importancia en la diversificacion de varios grupos vegetales en Sierra
Nevada (y por extension, en gran parte de la Peninsula Ibérica), en donde
las migraciones altitudinales durante glaciaciones pleistocénicas facilitaron el
contacto secundario de linajes previamente aislados. El género Armeria Willd.
y la subseccion Willkommia (Blanca) Garcia-Jacas, Hilpold, Susanna, y Vilater-
sana del género Centaurea L. son dos ejemplos claros en este sentido (Figura
1). En ambos grupos los taxones presentes en el territorio han sufrido fené-
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Figura 1. Representacion del modelo de evolucion reticulada entre tres especies de
Centaurea subsect. Willkommia, C. gadorensis, C. pulvinata y C. sagredoi, favorecido
por las migraciones altitudinales durante los ciclos glaciar-interglaciar del Pleisto-
ceno. A, Distribucion de las poblaciones de las tres especies mostrando la asigna-
cién de sus individuos a los dos clisteres genéticos obtenidos en el analisis con el
programa STRUCTURE. Se observa como las tres poblaciones de C. pulvinata y las
dos de C. gadorensis localizadas en Sierra Nevada muestran una elevada mezcla ge-
nética de los dos clusteres. En gris se sefalan los fondos de los valles como zonas
donde pudieron ocurrir los contactos secundarios durante los maximos glaciares.
B, Esquema ilustrando la situacion disyunta actual de las poblaciones analizadas y
la confluencia hacia los fondos de los valles durante los maximos glaciares. La es-
tructura genética obtenida se relaciona significativamente con la orientacion de las
poblaciones hacia un mismo valle, independientemente de la taxonomia. Tomado
de Ben-Menni Schuler et al, (2019).
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menos extensivos de hibridacién tras periodos de aislamiento, facilitados en
gran medida por la pequefa distancia geografica y altitudinal existente, y que
han sido recurrentes durante las diferentes fases glaciar-interglaciar (Gutiérrez-
Larena et al, 2002; Nieto-Feliner et al, 2004; Gutiérrez-Larena et al., 2006; Sua-
rez-Santiago et al 2007b; 2007¢; Fuertes-Aguilar et al, 2011; Nieto-Feliner, 2011;
Ben-Menni Schuler et al, 2019. Como consecuencia, la diferenciacion genética
alcanzada durante los periodos de aislamiento tuvo que barajarse durante los
periodos de contacto, de forma diferencial segiin las poblaciones intervinien-
tes, hasta finalmente resultar en los taxones actuales (Figura 1). Los diferentes
estudios realizados en los que se observan estos fendmenos de reticulacién
coinciden en que es practicamente imposible establecer relaciones filogené-
ticas claras entre los taxones, quedando en todas las aproximaciones filoge-
néticas agrupados en clados caracterizados por englobar especies que com-
parten la distribucion geografica. En este marco, se ha sugerido que algunas
de las especies de estos grupos se han comportado siguiendo el modelo de
compiloespecie, como Armeria villosa Girard (Fuertes-Aguilar et al, 1999) o
Centaurea boissieri DC. (Suarez-Santiago et al, 2007b), de forma que son ca-
paces de adaptarse a nuevos nichos ecolégicos mediante la hibridaciéon con
especies proximas e introgresion de variantes génicas ventajosas; algo detec
tado también en otros grupos vegetales segiin numerosos autores (e.g, Ar-
nold et al, 2016; Bay y Ruegg, 2017).

Con respecto a estudios filogenéticos en el ambito de la sistematica mo-
lecular y evolucion, en la literatura se pueden encontrar un gran ndmero
(para el presente capitulo hemos revisado unos 50 trabajos; Tabla 1 descar-
gable en https://figshare.com/s/6¢c3e7f79c49e1d50c8a2), en los que hay im-
plicados taxones endémicos de Sierra Nevada, o poblaciones de especies de
mas amplia distribucién. Sin embargo, estan principalmente centrados en un
ambito taxonémico o geografico a mayor escala (familia, género, seccion),
y consecuentemente apenas tratan cuestiones relativas a sus patrones his-
térico-evolutivos, o sobre diversificacion.

¢{Qué sabemos sobre la diversidad genética
de las especies de Sierra Nevada?

Como detalla Blanca et al. (2019), entre la extraordinaria riqueza floristica
de Sierra Nevada un centenar de taxones son endémicos y 170 no siendo
endémicos tienen sus Unicas poblaciones andaluzas en la sierra. Desafor-
tunadamente, muchas de estas plantas se encuentran catalogadas con
alglin grado de amenaza. Actualmente, Sierra Nevada se considera el area
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con mayor numero de plantas amenazadas de la peninsula ibérica (180;
Blanca y Algarra, 2011). Hoy en dia estda ampliamente reconocida la ne-
cesidad de conservar la diversidad genética como uno de los tres niveles
fundamentales de biodiversidad. La diversidad genética supone la capaci-
dad de las poblaciones y especies para adaptarse a cambios o perturba-
ciones en las condiciones del medio y por tanto influye en la viabilidad
de las poblaciones y especies (Ellstrand y Elam, 1993). La diversidad ge-
nética aumenta con las mutaciones que aparecen en los individuos, se
mantiene y expande a través del flujo génico entre individuos y dismi-
nuye como consecuencia de la consanguinidad, la deriva genética y los
cuellos de botella genéticos (Usher, 1997). Por lo tanto, los programas de
gestion deben tratar de minimizar la pérdida de diversidad genética y los
niveles de consanguinidad. Dada la gran cantidad de plantas amenazadas
en Sierra Nevada, muchas de ellas endémicas, con pocas poblaciones y
reducido niimero de individuos, parece obvio la necesidad de, en primer
lugar, documentar sus niveles de diversidad genética y cémo se estruc
tura esta diversidad genética, para posteriormente incluir esta informa-
cién en los planes de recuperacion o conservacion; tal y como plantea el
“Programa de Actuacién del Plan de Recuperacion y Conservacion de es-
pecies de Altas Cumbres de Andalucia” (BOJA n° 100 de 27 de mayo de
2015). Ademas de todo esto, tal y como se ha desarrollado en el presente
capitulo y el llevado a cabo por Blanca et al. (2019), el interés historico-
evolutivo de muchas de las especies presentes en Sierra Nevada aun no
estando amenazadas hacen de ellas de gran interés para desarrollar es-
tudios sobre su diversidad genética e inferir procesos que han modelado
la biodiversidad vegetal presente en la sierra. Es la poblacién y no la es-
pecie la unidad funcional donde deberian centrarse los esfuerzos para la
conservaciéon genética y estudios de genética poblacional en general, por-
que es en ésta donde se producen los cambios genéticos y demograficos
fundamentales que determinaran la viabilidad y capacidad adaptativa de
las especies. Por lo tanto, para documentar la diversidad genética se re-
quiere de marcadores moleculares lo suficientemente variables como para
discernir incluso a nivel interindividual. A lo largo de estas ultimas déca-
das el tipo de marcadores moleculares utilizado ha ido variando, siendo
los mas utilizados las isoenzimas, RAPDs (Random Amplification of Poly-
morphic DNA), ISSRs (Intersimple Sequence Repeats), AFLPs (Amplified Frag-
ment Length Polymorphism), microsatélites y mas recientemente SNPs (Sin-
gle Nucleotide Polymorphism).

Gracias a los trabajos realizados durante las dos ultimas décadas del siglo
XX, algunos autores realizaron revisiones en las que se establecieron una
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serie de premisas y predicciones relativas a la cantidad y distribucion de la
diversidad genética de las especies vegetales de acuerdo a su tamafio po-
blacional, al grado de aislamiento de las poblaciones, a su forma vital (pe-
rennes/anuales) y al tipo de sistema reproductivo (Hamrick y Godt, 1989;
Nybom y Bartish, 2000; Nybom, 2004). Una premisa que se consideraba ha-
bitual en este tipo de estudios es que poblaciones con un nimero efec
tivo de individuos bajo presentaban bajos niveles de diversidad genética,
en comparacion con especies emparentadas con poblaciones de mayor ta-
mafio (Ellstrand y Elam, 1993); sin embargo, se ha visto que esto no es la
tendencia comun (e.g, Canovas et al. 2017; Gitzendanner y Soltis, 2000; Ji-
ménez y Sanchez-Gomez, 2011). Algunas revisiones relativamente recientes
han puesto de manifiesto que mas del 50% de los endemismos de distribu-
cion restringida de islas (Fernandez-Mazuecos et al, 2014) y de montafias
mediterraneas (Jiménez-Mejias et al, 2015) presentaban niveles de diversi-
dad genética mayores de los esperados. Forrest et al. (2017) observaron re-
sultados similares; aproximadamente un 40% de los endemismos de islas y
montafias mediterraneas que analizaron en su estudio presentaban niveles
de diversidad genética moderados o elevados. Entre las razones invocadas
destaca el que los grandes sistemas montafiosos de las peninsulas medite-
rraneas no fueron afectados en gran medida por las glaciaciones del Pleis-
toceno, actuando como refugios climaticamente estables que, junto con la
gran heterogeneidad topografica, facilitd la preservaciéon de la diversidad
genética de las especies (Gémez y Lunt, 2007; Carnaval et al, 2009; Harri-
son y Noss, 2017).

La mayor parte de los estudios sobre diversidad genética en Sierra Ne-
vada se centran en especies localizadas en las zonas mas elevadas de la sie-
rra, en los pisos oro- y crioromediterraneo, tanto endémicas, por ejemplo,
Armeria filicaulis subsp. nevadensis Nieto Feliner, Rossello y Fuertes, Armeria
splendens (Lag. y Rodr.) Webb, Chaenorhinum glareosum (Boiss.) Willk, Li-
naria glacialis Boiss., Linaria nevadensis (Boiss.) Boiss. y Reut, etc. (Fuertes-
Aguilar et al, 2017; Blanco-Pastor y Vargas, 2013; Blanco-Pastor et al, 2019),
como taxones vicariantes de éptimo alpino, e incluso especies localizadas a
menor altitud, en ambientes menos extremos (Kropf et al, 2006; Martin et
al, 2008; Peredd et al. 2009; Jiménez-Alfaro et al, 2016; Pefas et al, 2016).
En general, estos estudios coinciden en la sorprendente elevada diversidad
genética de estas especies y una ausencia casi total de estructuracion de
esta diversidad en el territorio. Esta elevada diversidad sugiere la importan-
cia que ha tenido Sierra Nevada como refugio glaciar, que ha permitido la
persistencia de poblaciones en diferentes nichos ecoldgicos (ademas geo-
graficamente muy proximos) durante las sucesivas glaciaciones del Pleisto-
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ceno. Este patron no es exclusivo de especies de alta montafa. Se ha visto
que en especies mas mesofilas también se cumple este patron, como por
ejemplo en Betula pendula subsp. fontqueri (Rothm.) G. Moreno y Peinado
(Martin et al, 2008). También se ha observado que, ademas de la estabili-
dad climatica, la hibridacién facilitada por las migraciones altitudinales ha
favorecido la acumulacion de diversidad genética en especies de Sierra Ne-
vada, como ocurre en Centaurea gadorensis Blanca y C. pulvinata (Blanca)
Blanca entre las que se ha detectado, junto con C. sagredoi Blanca (de la
cercana Sierra de Filabres), fenédmenos de hibridacion e introgresion que
justifican sus elevados niveles de diversidad genética (Figura 1; Ben-Menni
Schuler et al, 2019).

Una excepcién a esta tendencia la podemos encontrar en Armeria, con-
cretamente en A. filicaulis subsp. nevadensis y A. splendens, taxones en los
que se ha observado una disminucion de la diversidad genética a lo largo
de un gradiente altitudinal (Fuertes-Aguilar et al, 2011), que sugiere que las
poblaciones que estan a mayor altitud han sufrido cuellos de botella de-
bido a un importante efecto fundador, es decir, son fruto de colonizacio-
nes a partir de pocos individuos, patron tipico en plantas alpinas (Raffl et
al, 2006). O también en el caso de Artemisia umbelliformis, que presenta
unos bajos niveles de diversidad genética, posiblemente debido a procesos
de deriva genética y al pequefio tamafio poblacional de la poblacién neva-
dense (Sanz et al, 2017).

Implicaciones en conservacion

El uso de marcadores moleculares aplicados a conservacién viene siendo
una disciplina muy extendida, que se origind como consecuencia de la
necesidad de establecer medidas de conservacion en las que se tenian en
cuenta los riesgos genéticos sobre las especies, principalmente los centra-
dos en poblaciones con escasa diversidad genética. Ya en los afios 90, gra-
cias a los avances en el estudio del ADN y la mejora en los métodos de
computacion se empezaron a realizar analisis mas complejos y fiables, asi
como establecer protocolos de conservacién mas eficientes en los que se
estudiaba la cantidad y distribucion de la diversidad genética de las po-
blaciones. La diversidad genética esta implicada directamente en la viabi-
lidad de una especie. Diversos estudios han puesto de manifiesto que una
pérdida de diversidad genética puede dar lugar a un descenso en la via-
bilidad de las poblaciones, en la capacidad de adaptacion a cambios am-
bientales y en la resistencia a enfermedades (Beardmore, 1983; Fischer y
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Matthies, 1998). Es por tanto mas importante en especies que presentan
un bajo tamafo poblacional efectivo, ya que los efectos de deriva gené-
tica y depresiéon por endogamia pueden tener gran influencia en la can-
tidad de diversidad genética presente (Foré y Guttman, 1999). Desafortu-
nadamente, la diversidad genética no puede ser inferida con precision a
partir de estudios basados en la demografia, ecologia y/o biologia repro-
ductiva (Gitzendanner y Soltis, 2000), por lo que es recomendable la ob-
tencion de datos moleculares relativos a la estructura genética para me-
jorar la diagnosis sobre el estado de conservaciéon de una especie (Falk y
Holsinger, 1991).

Por tanto, en Sierra Nevada, donde confluyen numerosas especies raras
0 amenazadas y que en muchos casos presentan poblaciones fragmenta-
das, este tipo de estudios podria tener gran importancia; tal y como re-
coge las medidas planteadas en el “Programa de Actuacion del Plan de Re-
cuperacién y Conservacion de especies de Altas Cumbres de Andalucia”
(BOJA n° 100 de 27 de mayo de 2015). A partir de los resultados obteni-
dos en algunos de estos estudios se pueden establecer medidas de con-
servacion adecuadas a cada especie. Un ejemplo lo representa una de las
especies de alta montafia (2950-3330 m) mas amenazadas de la sierra, Are-
naria nevadensis Boiss. y Reut., especie anual con sélo dos poblaciones co-
nocidas (una con tres nucleos intrapoblacionales) cada una menor a 1 km?
y menos de 2.500 individuos totales. En un estudio sobre su diversidad ge-
nética, realizado como una asistencia técnica para la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia (Suarez-Santiago et al., en preparacién),
se detectd una diversidad total moderadamente elevada pero fuertemente
estructurada entre las dos poblaciones (distanciadas a menos de 5 km; Fi-
gura 2). Una de sus poblaciones (Veta Grande, VG, en la Figura 2) con una
diversidad relativamente baja y la otra (Mulhacén, MU) con mayor diver-
sidad, pero estructurada en dos subpoblaciones (aprox. 700 m de distan-
cia) y con un modelo de aislamiento por distancia entre sus tres nucleos,
donde el ndcleo mas alejado (una de las subpoblaciones) mostré baja di-
versidad. Ante este escenario parece prioritario la conservacion de la pobla-
cion mas variable y el reforzamiento de su subpoblacion mas alejada para
evitar cuellos de botella, asi como el reforzamiento de la poblacién menos
variable a partir de individuos de las dos subpoblaciones de la poblacion
que alberga mas variabilidad.

La conservacion de las especies amenazadas en Sierra Nevada a priori
podria parecer una tarea sencilla, ya que gran parte de la sierra estad in-
cluida bajo alguna figura de proteccidén y en, estudios previos, se han sefia-
lado zonas potenciales de conservacion prioritaria debido a su riqueza en
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Figura 2. A, Distribucion de los cuatro ntcleos poblacionales conocidos de Arena-
ria nevadensis. Se considera que PEN, SEND y 7LAG son nlcleos intrapoblacionales
de una misma poblacion, Mulhacén (MU). B, Andlisis de la estructuracion de la di-
versidad genética realizado con el programa STRUCTURE. Se observa una estructu-
raciéon jerarquica de la diversidad genética. El nivel superior de estructuracion (K=
2) muestra la diferenciacion clara entre las dos poblaciones a priori; mientras que
cuando K=3 se identifico una subestructura dentro de la poblacion MU. Un test
de Mantel apoyd que el modelo detectado en MU se corresponde con un aisla-
miento por distancia. Tomado de Suarez-Santiago et al, (en preparacion).
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especies (Cafadas et al, 2014), o singularidad y riqueza de linajes (Vargas,
2003). Sin embargo, gran parte de los estudios realizados no incluyen reco-
mendaciones de gestion o conservacion de estas especies, al parecer una
carencia habitual en los estudios de especies amenazadas en el Mediterra-
neo (Médail y Baumel, 2018). En su revision, estos autores enfatizan la im-
portancia de tener en cuenta aspectos como la filogeografia, diversidad ge-
nética, fendmenos de adaptacién local en poblaciones periféricas, etc, para
establecer medidas de conservacion adecuadas a largo plazo, en las que no
se tenga en cuenta Unicamente la distribucion de la diversidad genética en
las poblaciones, sino también procesos evolutivos que permitan inferir fu-
turos procesos de diversificacion o resiliencia frente a cambios ambientales.

Con respecto a Sierra Nevada, como se ha comentado apenas se cono-
cen trabajos en los que se hayan definido estrategias de conservacion de las
especies estudiadas (e.g, Martin et al, 2008; Blanco-Pastor y Vargas, 2013).
Ademas, la mayor parte de los taxones estudiados exhiben diferentes histo-
rias evolutivas, asi como niveles de diversidad muy contrastados. Por tanto,
es dificil, ademas de poco operativo, establecer no Unicamente una politica
de conservacion unificada para todas las especies objeto de planes de ges-
tion (tal y como se contempla en los decretos de proteccion en los que se
incluyen muchas de ellas), sino, a veces, configurar estrategias compartidas
para especies que comparten habitats o localidades. En este sentido, Var-
gas et al. (2013) proponen la creacion de microrreservas en diversas zonas
de la sierra que albergan poblaciones de especies protegidas que en con-
junto muestran elevadas concentraciones de diversidad genética, aunque no
coincidan con las zonas de mayor biodiversidad del macizo.

Por otra parte, algunas de las predicciones que se han realizado, funda-
mentalmente para las especies que habitan en las zonas mas elevadas de la
sierra (pisos oro- y crioromediterraneo), es que en un contexto en el que
se espera un calentamiento global acusado estas especies sufriran una con-
traccion del habitat dptimo para su asentamiento, con las esperadas con-
secuencias de extincion local de poblaciones y disminucion de su diversi-
dad genética; aunque este Ultimo extremo no parece ser una amenaza a
corto plazo, ya que se ha observado que suelen presentar cierta resiliencia
(Hof et al, 2017; Blanco-Pastor y Vargas, 2013; Blanco-Pastor et al, 2019). En
particular, Blanco-Pastor y Vargas (2013) desarrollan un método para pre-
decir posibles disminuciones de diversidad genética en especies protegidas
basado en el calculo del nimero poblacional efectivo futuro a partir de la
utilizacibn combinada de modelos de distribucion de especies (SDM; spe-
cies distribution modelling), estimaciones de parametros de diversidad gené-
tica en el habitat disponible y las tasas de mutacién de diferentes loci. Mas
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recientemente, Blanco-Pastor et al. (2019) realizan una aproximaciéon con
tres especies del piso crioromediterraneo (Chaenorhinum glareosum, Linaria
glacialis y L. nevadensis), en la que intentan evaluar procesos poblaciona-
les historicos como demografia y rutas de colonizaciéon en la distribucion y
cantidad de diversidad genética, y su correlacién con variables ambientales
y ecoldgicas. Sus resultados, de nuevo, indican que es dificil establecer un
patrén espacial de la diversidad genética para estas tres especies, aunque si
hay cierta relacion entre su diversidad genética y la microtopografia del te-
rritorio. Cada especie presenta unas preferencias especificas por determina-
dos nichos que actlan como reservorios muy importantes de diferentes li-
najes filogenéticos, por lo que proponen que estas zonas de montafia con
gran variabilidad microtopografica sean tenidas en cuenta en conservacion.

Conclusiones

Los estudios de diversidad filogenética realizados sobre la flora de Sierra Ne-
vada indican que, en general, ésta es baja en comparaciéon con otras sierras
ibéricas, a pesar del elevado nimero de endemismos presentes y debido a
lo reciente de sus procesos de diversificacion; que la relacion filogenética de
las especies en las comunidades es menor en los pisos bioclimaticos inferio-
res y aumenta con la altura desde el supramediterraneo, y que el recambio
de linajes filogenéticos ocurre principalmente entre los pisos meso y supra-
mediterraneos. Por otra parte, el territorio presenta cierta singularidad con
respecto a otros sistemas montafiosos del Este peninsular, ya que ademas
de ser un centro de concentracién de neoendemismos, también presenta
una elevada proporcién de paleoendemismos en sus zonas mas elevadas.

La extremada complejidad ecoldgica y climatica de Sierra Nevada, que
ha propiciado su elevada diversidad floristica, tiene su reflejo en los com-
plejos patrones biogeograficos de las especies estudiadas. Entre los obser-
vados uno de los mas importantes, sobre todo en especies de 6ptimo al-
pino, es la vicarianza. Ademas, los marcadores moleculares han permitido
identificar la importancia de fendmenos de aislamiento poblacional e intro-
gresién en los procesos de diversificacion de algunas especies nevadenses.

Como norma general (siempre con alguna excepcién), los estudios ge-
néticos poblacionales de la flora indican unos niveles elevados, o al menos
moderados, de diversidad genética intrapoblacional y la ausencia de estruc
turacion de la misma, ya sea debido al importante efecto como refugio gla-
ciar de la sierra 0 a fendmenos puntuales de introgresion.
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Tabla 1.

Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Androsace vita-

densis

liana subsp. neva-

filogeografico

AFLP ITS y
cpDNA

Se observan patrones
filogeograficos diferen-
tes entre los marca-
dores nucleares (AFLP,
ITS) y los plastidiales.
Los primeros indican
un patron de vicarian-
za tipico, mientras que
los plastidiales indican
dispersion a larga dis-
tancia o retencion de
pleisiomorfias

Dixon et al.,
2009; Vargas,
2003

Anthyllis mon-
tana

filogeografico

ITS, AFLP

Los resultados indi-
can que es una espe-
cie originada en las
montanas del sur de
la P. ibérica y que pa-
rece haberse extendi-
do hacia las montanas
del norte ibérico, alpes
y apeninos posterior-
mente

Vargas, 2003,
Kropf et al,
2002

Antirrhinum his-
panicum

filogenético/
poblacional

cpDNA

Dos estudios diferen-
tes, el primero pobla-
cional, que indica la
existencia de altos ni-
veles de diversidad ge-
nética. Se observa que
las poblaciones de do-
lomias del Trevenque
son las que presen-
tan la mayor diversi-
dad genética. El se-
gundo es un estudio
filogenético que su-
giere ausencia de se-
fal filogenética por
introgresién entre di-
ferentes especies del
género.

Jiménez et al,
2005; Vargas et
al, 2013

154




CAPITULO 7. Origen y evolucion de la flora vascular de Sierra Nevada...

Tabla 1. (Cont.)

Especie

TIPO DE ES-
TUDIO
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OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Aquilegia neva-
densis

poblacional

microsatélites

Se relacionan estos
marcadores con su
importancia en la evo-
lucién de ciertos ca-
racteres morfoldgicos

Castellanos et
al, 2011

Arenaria armeri-
na subsp. caesia

filogenético

ITS, cpDNA

Ausencia de sefial filo-
genética debida a pro-
cesos de introgresion
o incomplete lineage
sorting, aunque el sur
peninsular parece una
zona de refugio glacial
y un centro de diver-
sificaciéon importante
para el género

Valcarcel et al,
2006

Arenaria tetra-
quetra

filogeografico

ITS

Diversificacion de la
especie desde el sur
peninsular hacia el
este y norte ibérico,
con fenémenos de
ploidizacion

Vargas, 2003

Arenaria tetra-
quetra subsp.
amabilis

filogenético

ITS, cpDNA

Ausencia de sefial filo-
genética debida a pro-
cesos de introgresion
o incomplete lineage
sorting, aunque el sur
peninsular parece una
zona de refugio glacial
y un centro de diver-
sificacion importante
para el género

Valcarcel et al,
2006
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vos, muy diferenciada
genéticamente del res-
to y con baja diversi-
dad genética intrapo-
blacional

Especie TIPO DE ES- MARCADOR | OBSERVACIONES REFERENCIAS
TUDIO UTILIZADO

Armeria sp. pl (A. | filogenético, fi- | ITS, cpDNA, Valores de diiversidad | Fuertes-Agui-
filicaulis subps. logeografico, RAPD genética normales se- | lar y Nieto Feli-
alfacarensis, ne- poblacional, gln Nybom 2004. Pa- | ner, 2003; Fuer-
vadense y tre- taxondémico trones filogeografi- tes-Aguilar et
venqueand, A. cos relacionados con al, 2011; Gutie-
splendens y A. vi- fendmenos de intro- rrez-Larena et
llosa subsp. ber- gresion en contactos | al, 2002; Gutie-
nisii) entre poblaciones me- | rrez-Larena et

diados por desplaza- al, 2004; Nie-

mientos durante cam- | to Feliner et

bios climaticos del al, 2002; Nie-

Pleistoceno. Los pa- to Feliner et al,

trones de diversidad 2004

también estan relacio-

nados con fendmenos

diferenciados de des-

plazamientos, extin-

ciones locales y reco-

lonizaciones. También

se observa ausencia

de senal filogenética

debida a procesos ex-

tensivos de introgre-

sion. Se describe una

nueva subespecie, A.

filicaulis subsp. alfaca-

rensis.
Artemisia umbe- | filogeografico AFLP, cpDNA Poblacién nevadense | Sanz et al,
lliformis con muy pocos efecti- | 2017
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TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Astragalus edulis

poblacional

AFLP, cpDNA

A partir de los valores
de diversidad genéti-
ca intrapoblacional, y
de la distribucién de
haplotipos se propo-
nen medidas de con-
servacion ex situ a fin
de preservar la mayor
cantidad de poten-
cial evolutivo de esta
especie

Pefias et al,,
2016

Betula pendula
subsp. fontqueri

poblacional

RAPD

Valores de diversidad
genética intrapobla-
cional elevados, po-
blaciones aisladas ge-
néticamente del resto,
posiblemente des-
de antes del LGM, se
aportan datos de las
implicaciones de los
resultados en su con-
servacion

Martin et al,
2008

Brassica repanda

filogenético

cpDNA

Se observa que el gé-
nero Brassica, junto a
otros, es parafilético

Arias y Pires
2012

Bupleurum fruti-
cescens subsp. spi-
nosum

filogenético

ITS

Género monofiléti-
co. La poblacion neva-
dense esta relacionada
con taxones de am-
bito ibérico y balear,
junto a otros de am-
bito macaronésico y
norteafricano

Neves y Wat-
son 2004
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Carex camposii

filogenético

ITS, cpDNA

Estudio filogenéti-

co que demuestra la
monofilia del género
Schoenoxiphium. En
general las especies de
Carex muestreadas se
agrupan de acuerdo a
su taxonomia.

Gehrke et al,,
2010

Carex grex. furva
(C. furva, C. lucen-
noiberica)

taxonémico, fi-
logeografico

TS, ETS,
G3pDH, cpD-
NA, RADseq

Se describe una nue-
va especie, C lucen-
noiberica a partir de
C. furvas.l, por proce-
sos de divergencia por
alopatrfa, quedando
éste como endémico
de Sierra Nevada, y el
anterior con mas am-
plia distribucion. En el
trabajo posterior (Ma-
guilla et al. 2017), se
confirma que la diver-
sificacion de C. lucen-
noiberica se produ-

jo por aislamiento, y
que el posterior con-
tacto secundario (po-
siblemente mediado
por las glaciaciones),
ha producido pobla-
ciones introgresivas
con Carex furva, que
conviven en Sierra Ne-
vada con C. lucennoi-
berica

Maguilla 'y Es-
cudero 2016;
Maguilla et al,
2017

Carex nevadensis

filogenético

ITS, cpDNA

Las relaciones filoge-
néticas del agrega-

do de C. viridula no
quedan totalmen-

te resueltas, probable-
mente debido a fend-
menos de hibridacion

Jiménez-Mejias
etal, 2012
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Carex nigra

filogeografico

AFLP, cpDNA

Las poblaciones del sur
ibérico presentan ele-
vada diversidad gené-
tica. Los resultados in-
dican que han servido
como refugio glaciar, y
que durante la recoloni-
zacién ha habido con-
tactos con otras pobla-
ciones que desdibujan
el patron biogeografico
del grupo

Jiménez-Mejias
et al, 2012

Centaurea
bombycina

filogenético

ITS, ETS

Ausencia de sefial filo-
genética. Las especies se
agrupan de acuerdo a
su localizacion geografi-
ca. Reticulacién, modelo
de compiloespecie

Suarez-Santia-
go et al, 2007

Centaurea gado-
rensis, C. pulvi-
nata

filogenético /
filogeografico y
genética pobla-
cional

ITS, ETS / cpD-
NA, Microsaté-
lites

Ausencia de sefal filo-
genética. Las especies
se agrupan de acuerdo
a su localizacion geo-
grafica. Reticulacion,
modelo de compiloes-
pecie / Test de evolu-
cién reticulada e hibri-
daciones recurrentes
entre C. gadorensis, C.
pulvinata y C. sagredoi.
Estructura genética ac
tual de las tres especies
es el resultado del flujo
génico histdrico duran-
te los contactos secun-
darios en los periodos
glaciares y la retraccion
en altura y aislamiento
en los interglaciares. Los
niveles de flujo génico
dependen, en gran me-
dida, de la orientacion
de las laderas sobre las
que se encontraban las
poblaciones, siendo los
valles las areas de con-
tacto secundario.

Suarez-Santia-
go et al, 2007
/ Ben-Menni
Schuler et al,
2019
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Chaenorrhinum
glareosum

filogeografico

cpDNA

Poblaciones con di-
versidad genética ele-
vada, y ausencia de
estructuracion. Distri-
bucion espacial de la
diversidad genética re-
lacionada con la mi-
crotopografia

Vargas et al,,
2013, Blanco-
Pastor et al,,
2019

Cistus ladanifer

filogeografico

ITS, cpDNA

Las poblaciones del
sur peninsular (inclui-
das las nevadenses)
parecen tener su ori-
gen en eventos de dis-
persion desde pobla-
ciones del norte de
Africa, lo que las sepa-
ra de otras mas sep-
tentrionales

Guzman y Var-
gas, 2009

Cistus salviifolius

filogeografico

ITS, cpDNA

Los resultados, junto
al area de distribucién
de esta especie, indi-
can gran capacidad de
dispersion tras la aridi-
ficacion producida al
generarse el clima Me-
diterraneo.

Guzman y Var-
gas, 2009

Convolvulus bois-

sieri

filogeografico

AFLP, ITS, cpD-
NA

Se observa un cierto
patrén biogeografico,
que indica diferencia-
cion entre las pobla-
ciones situadas al este
de la depresion de
Guadix-Baza de las lo-
calizadas al oeste

Salmerdn et al,
2014

Dactylis glome-
rata

filogeografico

RFLP, cpDNA

Se indica que las po-
blaciones macaroné-
sicas han sufrido re-
petidas introgresiones
desde las continen-
tales

Sahuquilloy
Lumaret, 1999
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TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Dactylorhiza
elata

filogenético

Chalcone Syn-
tase

Se establecen hipote-
sis sobre el origen hi-
brididégeno de esta
especie, siendo un alo-
poliploide de al me-
nos D. foliosa o D.
maculata. Serfan nece-
sarios muestreos mas
amplios en el sur eu-
ropeo para estable-
cer con certeza cuales
son los parentales mas
probables.

Inda et al,
2010

Erodium cheilanti-
folium/foetidum

filogenético/fi-
logeografico

AFLP

Diversidad genética
elevada. Se utiliza una
poblacién nevaden-
se y se incluye bajo el
epiteto especifico de
E. foetidum.

Alarcén et al,
2012

Erodium sp. pl.

filogenético/fi-
logeografico

ITS, cpDNA

Se indica que algunos
de los taxones ibé-
ricos, especialmen-

te los de montafia se
han podido diversifi-
car por fenémenos de
alopatria

Fiz-Palacios et
al, 2010

Erysimum baeti-
cum subsp. bae-
ticum

filogenético

ITS, cpDNA

Los resultados no apo-
yan la clasificacion
taxonémica de E. grex.
nevadense

Abdelaziz et
al, 2014
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las especies diploides
de las poliploides. La
especie de Sierra Ne-
vada es diploide y pre-
senta baja tasa de mu-
tacion en general

Especie TIPO DE ES- MARCADOR | OBSERVACIONES REFERENCIAS
TUDIO UTILIZADO
Erysimum neva- | filogenético ITS, cpDNA Ausencia de sefial filo- | Abdelaziz et
dense genética, agrupandose | al, 2014
los individuos con res-
pecto a su localizacién
geografica mas que
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas,
debido posiblemente
a fendbmenos de intro-
gresion o incomplete
lineage sorting
Festuca sp. pl. filogenético ITS, cpDNA, Estudios filogenéticos | Catalan et al,
(Festuca clemen- RAPD a gran escala de la tri- | 2004; Inda et
tei, . frigida, F. bu Loliinae, que apo- al, 2008; Quin-
iberica, F. indiges- yan la hipétesis de tanar et al,
ta subsp. indiges- que el género Festuca | 2007; Stam-
ta, F. nevadensis, es polifilético, apare- mers et al,
F. paniculata var. ciendo gran parte de | 1995
moleroi, F. plica- las especies mezcladas
ta, F pseudeskia, con otros géneros de
F. rivularis, F. sca- la tribu.
riosa)
Gentiana alpina | filogeografico | AFLP Patron filogeografico | Kropfetal,
tipico de vicarianza 2006
Gentiana boryi filogenético cpDNA Representantes de la | Gielly y Taber-
seccion bien encua- let, 1996
drados, elevada tasa
de mutacién en las es-
pecies del grupo
Hedera helix filogenético ITS Estudio filogenético Vargas et al,,
en el que se separan 1999
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pectinata

nuclecar, cpD-
NA

de L. pectinata, en un
estudio cuya espe-

cie central es Castri-
lanthemum debeauxii,
y su posicion taxono-
mica y filogenética. La
filogenia indica que

el género Leucanthe-
mopsis es monofi-
lético.

Especie TIPO DE ES- MARCADOR | OBSERVACIONES REFERENCIAS
TUDIO UTILIZADO
Hieracium caste- | filogenético ITS, cpDNA Se indica que es un Fehrer et al,
llanum género parafilético, in- | 2007
trogredido de antiguo
con Pilosella por una
parte y con Andryala
por otra
Juniperus com- filogeografico AFLR ITS, cpD- | Ausencia de diversi- Adams y
munis NA ficacion poblacional, Schwarzbach,
posiblemente por fe- | 2012, Var-
némenos de coloni- gas, 2003, van
zacion relativamen- der Merwe et
te recientes unidosa | al,2000
la capacidad de dis-
persion de esta espe-
cie a larga distancia.
Relaciones filogenéti-
cas congruentes con
la taxonomia
Kernera saxatilis | filogeografico AFLP Patrén filogeografico | Kropfet al,
tipico de vicarianza 2006
Leucanthemopsis | filogenético ITS, low copy Se usa una poblacién | Tomasello et

al, 2014
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Linaria glacialis

poblacional

nuclear y cpD-
NA

Se observa una in-
esperada elevada di-
versidad genética y
ausencia de estructu-
racion genética pobla-
cional. En un contex-
to de calentamiento
global se espera que
las poblaciones sufran
ciertas contraccio-
nes aunque la diversi-
dad genética es posi-
ble que no disminuya
tan acusadamente. Se
presenta un método
para evaluar la diver-
sidad genética futura
en base a ciertos pa-
rametros. Distribucién
espacial de la diversi-
dad genética relacio-
nada con la microto-
pografia

Blanco-Pas-
tor y Vargas,
2013; Vargas et
al, 2013; Blan-
co-Pastor et al,,
2019

Linaria neva-
densis

poblacional

cpDNA

Se observa una in-
esperada elevada di-
versidad genética y
ausencia de estructu-
racion genética po-
blacional. Distribucion
espacial de la diversi-
dad genética relacio-
nada con la microto-
pografia

Vargas et al,
2013; Blanco-
Pastor et al,,
2019
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Meum athaman-
ticum

filogeografico

AFLP

Las poblaciones del
sur europeo queda-
ron aisladas duran-

te las glaciaciones, no
habiendo tenido in-
fluencia en la poste-
rior recolonizaciéon de
las del centro y norte
de Europa

Huck et al,
2009

Microthlaspi per-
foliatum

filogeografico

nuclear y cpD-
NA restriction

El origen de las pobla-
ciones del sur penin-
sular esta en pobla-
ciones poliploides que
migraron desde el este
de Europa y entraron
a la peninsula ibérica
por Los Pirineos

Koch et al,,
1998

Muscari sp. pl.
(M. atlanticum,
M. baeticum, M.
comosum, M ma-
tritensis, M. ne-
glectum)

taxonomico, fi-
logenético

ITS, citogené-
tico

Se describen dos nue-
vas especies alopo-
liploides y se esta-
blecen las relaciones
filogenéticas entre las
especies ibéricas del
género

Sudrez-Santia-
go et al, 2007

Paeonia broteri, P
coriacea

filogenético

cpDNA

El estudio filogenéti-
co que incluye pobla-
ciones de P. broteri y
P. coriacea indica que
ésta Ultima parece ha-
berse diversificado de
P. broteri por ploidi-
zacion

Sang et al,
1997

Papaver alpinum

filogeografico

AFLP

Patrén filogeografico
relacionado con even-
tos de long distance
dispersal

Kropf et al,
2006
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Phlomis crinita

filogenético

ITS, cpDNA

Ausencia de sefal filo-
genética, agrupandose
los individuos con res-
pecto a su localizacién
geografica mas que
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas,
debido posiblemente
a fendbmenos de intro-
gresion o incomplete
lineage sorting

Albaladejo et
al, 2005

Phlomis lychnittis

filogenético

ITS, cpDNA

Ausencia de sefial filo-
genética, agrupandose
los individuos con res-
pecto a su localizacién
geografica mas que
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas,
debido posiblemente
a fendbmenos de intro-
gresion o incomplete
lineage sorting

Albaladejo et
al, 2005

Plantago nivalis

filogenético

ITS, cpDNA

Relaciones filogenéti-
cas congruentes con
la clasificacion taxo-
nomica. Esta especie
se encuadra con espe-
cies de la sect. Mon-
tana

Ronsted et al,,
2002

Prunus ramburii

filogenético

cpDNA

Relaciones filogenéti-
cas bien resueltas, es-
tando emparenta-

do con P. brigantina,
especie también de
montafa. Se sugie-

re que P. ramburii esta
implicado en el ori-
gen del tetraploide P.
spinosa

Reales et al,
2010
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Pynus sylvestris

filogeografi-
co (ojoesde
BAZA)

mitDNA

Aunque la poblacion
estudiada es de la cer-
cana Sierra de Baza,
resultados indican que
esta aislada, posible-
mente desde el Ter-
ciario, del resto de
poblaciones (y presu-
miblemente las neva-
denses también).

Sinclair et al,
1999

Quercus pyre-
naica

poblacional

SSR

Diversidad genética
intrapoblacional ele-
vada, los datos sugie-
ren que segun el tra-
tamiento selvicola de
las poblaciones la di-
versidad genética po-
dria aumentar o dis-
minuir

Valbuena y Gil,
2014

Quercus sp

filogeografico

cpDNA

baja, linajes de la po-
blacién nevadense re-
lacionados con uno
propio del este pe-
ninsular

Crivet et al,,
2006

Ranunculus

girelai

cherubicus subsp.

taxondmico

ITS, cpDNA

Se describe esta nue-
va especie, y se esta-
blecen hipotesis de su
relaciéon con R. buple-
roides, del que se su-
giere que se diferen-
ci6 por fendmenos de
alopatria

Fernandez-
Prieto et al,
2015
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Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Ranunculus gla-
cialis

filogeografico

ITS, cpDNA

Al igual que otras es-
pecies artico-alpinas,
las poblaciones del
sur ibérico estan ais-
ladas genéticamente,
habiendo sido coloni-
zadas con individuos
provenientes de Piri-
neos, en épocas muy
antiguas.

Ronikier et al,,
2012

Reseda compli-
cata

filogeografico

ITS, cpDNA

Las poblaciones de
esta especie parecen
tener su origen en un
ancestro ampliamen-
te distribuido cuyas
poblaciones se frag-
mentaron y divergie-
ron por aislamien-

to. En el contexto del
grex. glaucorreseda,
los resultados sugie-
ren incomplete linea-
ge sorting por radia-
cién reciente, mas que
hibridacion, como el
mayor factor implica-
do en las incongruen-
cias filogenéticas exis-
tentes.

Martin-Bravo
et al, 2009
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TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Salix hastata

filogeografico

ISSR

La poblacion grana-
dina presenta nive-

les altos de diversidad
genética, aunque tam-
bién gran diferencia-
cion genética con las
poblaciones cantabras
y pirendicas. Se estima
que la pérdida de ha-
bitat por calentamien-
to global podria dar
lugar a una eventual
extincion de esta po-
blacion.

Jiménez-Alfaro
et al, 2016

Sarcocapnos spe-
ciosa

filogenético

ITS

Relaciones filogenéti-
cas congruentes con
la clasificacion taxo-

nomica

Salinas et al,
2003

Saxifraga neva-
densis

filogenético

ITS

Ausencia de sefal filo-
genética en gran par-
te del género, posible-
mente por fendmenos
de introgresion

Vargas, 1999

Saxifraga opposi-
tifolia

filogeografico

ITS

Colonizacion de la es-
pecie desde poblacio-
nes septentrionales,
caracteristico de espe-
cies de 6ptimo artico-
alpino

Vargas, 2003

Saxifraga trabu-
tiana /Filabres

filogenético

ITS, ISSR

Senal filogenética dis-
torsionada por feno-
menos de introgresion
entre las poblaciones

Garcia-Maroto
et al, 2003

Scorzoneroides
microcephala

filogenético

ITS, cpDNA

Relaciones filogenéti-
cas congruentes con

la clasificacion taxo-

némica

Cruz-Mazo et
al, 2009
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Tabla 1. (Cont.)

Especie

TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR
UTILIZADO

OBSERVACIONES

REFERENCIAS

Scorzoneroides
nevadensis

filogenético

ITS, cpDNA

Relaciones filogenéti-
cas congruentes con

la clasificacion taxo-

némica

Cruz-Mazo et
al, 2009

Sempervivum mi-
nutum

filogenético

ITS, cpDNA

Concordante con cla-
sificacion taxonomica

Klein y Kade-
reit 2015

Senecio boissieri

poblacional, fi-
logeografia

RAPD y cpSSR

Diversidad genética
elevada, algo mayor
que poblaciones can-
tabricas. Poblaciones
del sur y centro pe-
ninsular mas estrecha-
mente emparentadas
entre si que con las de
la cordillera cantabri-
ca. Hipdtesis de dife-
rentes refugios glacia-
les implicados

Peredo et al,,
2009

Senecio nebro-
densis

filogenético

RAPD

Se estudian las relacio-
nes filogenéticas de
esta especie con S. vis-
cosus, testando la hi-
potesis de si una de-
riva de la otra o son
taxones con un ances-
tro comun

Purps y Kade-
reit, 1998

Silene rupestris

filogeografico

AFLP

Patrén filogeografico
tipico de vicarianza

Kropf et al,
2006

Thlaspi nevadense

filogenético

cpDNA, RFLP

Se indica que esta es-

pecie esta bien encua-
drada con respecto a

su taxonomia. Se indi-
ca una reciente radia-
cion del grupo debido
a baja diversidad en el
ADN plastidial

Mummenhoff
y Koch, 1997

Triplachne gla-
ciale

filogenético

ITS, cpDNA

Relaciones filogenéti-
cas que indican la pa-
rafilia de Aveneae.

Quintanar et
al, 2007
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Tabla 1. (Cont.)

Los patrones filogeo-
graficos indican po-
sibles fendmenos de
long distance dispersal
con poblaciones de
las montafias del este
de Europa

Especie TIPO DE ES- MARCADOR | OBSERVACIONES REFERENCIAS
TUDIO UTILIZADO
Veronica alpina filogeografico AFLP, nucleary | Diversidad genética Albach et al,
cpDNA intrapoblacional baja. | 2006

VARIAS ESPECIES
(c. 314)

Diversidad filo-
genética

ITS, cpDNA

Se aportan datos so-
bre la estructuracion
de la biodiversidad de
Sierra Nevada segun
gradientes ecoldgicos
y altitudinales

Simon-Porcar
et al, 2018

VARIOS GENEROS

Diversidad filo-
genética

Se estima el tipo de
endemismos de Sierra
Nevada, neoendemis-
mos en zonas medias
y bajas, y paleoende-
mismos en las zonas
mas elevadas. Sierra
Nevada, en compara-
cion con el resto de
sierras bético-rifefas
mas occidentales pre-
senta valores mas ba-
jos de diversidad filo-
genética alga. Ademas
se aportan datos so-
bre la influencia del
sustrato y la elevacion
en los valores de di-
versidad filogenéti-
ca alfa.

Molina-Vene-
gas y Roquet,
2014; Molina-
Venegas et al,,
2015a; Molina-
Venegas et al,,
2015b; Molina-
Venegas et al,
2016; Molina-
Venegas et al,,
2017
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CapPiTULO 8

Los suelos de Sierra Nevada, su
relacion con la litologia

y la vegetacion

Francisco J. Martin Peinado’, M. Noelia Jiménez Morales?
y Emilia Fernindez Ondofno’

Resumen

En Sierra Nevada aparecen algunas de las tipologias de suelos especialmente
sensibles y de gran importancia por su elevado interés ecoldgico y para la
conservacion. Los diferentes tipos de suelos presentes estan condicionados
por una serie de factores abidticos caracteristicos del area, entre los que
destaca el clima (con variaciones importantes en funcion de la orientacién
y altitud), un variado relieve y su diversidad litologica, ademas de la accién
bioldgica relacionada con los diferentes tipos de vegetacion existente. Los
diferentes factores formadores del Parque, han permitido el desarrollo de ti-
pologias de suelos muy contrastadas y, en algunos casos, exclusivas de este
ambito geografico, lo que contribuye en gran medida a una gran diversi-
dad de comunidades vegetales de este peculiar ecosistema. En este sentido,
se destaca la presencia de suelos districos (fuertemente condicionados por
el incremento de las precipitaciones con la altitud), suelos con horizonte
gleyco (en zonas de encharcamiento temporal o permanente), suelos de
morfologia poligonal y estriada, tipicos de un dominio morfoclimatico pe-
riglaciar y de un subdominio periglaciar de tundra y que son excepciona-
les en la peninsula ibérica.
Palabras clave: Geologia, factores formadores, suelo, vegetacion.

Introduccion

La formacion del suelo esta condicionada por cinco factores: roca madre,
clima, relieve, organismos y tiempo. Las distintas combinaciones entre ellos
generan una enorme diversidad de tipos de suelos, que se hace mas acu-

1. Departamento de Edafologia y Quimica Agricola, Universidad de Granada
2. Departamento de Botanica, Universidad de Granada
Autor para correspondencia: mnoelia@ugr.es
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sada en zonas geomorfolégicamente variadas. En el caso de Sierra Nevada,
la variabilidad litolégica, la diversidad de formas del relieve y los acusados
contrastes climaticos, relacionados con la presencia de las mayores cumbres
de la geografia peninsular, da lugar a importantes variaciones en los pisos
bioclimaticos, que presentan a su vez diferentes tipos de vegetacion (Valle
et al, 2004), generando una gran variabilidad de suelos.

Sierra Nevada tiene una estructura geologica de domo anticlinal de tra-
zado E-W, parcialmente desmantelado por la erosion, en la que afloran las
capas internas o mas antiguas y el resto de capas aparece como una orla
alrededor del relieve principal (Martin et al, 2008). En lineas generales, el
macizo de Sierra Nevada se asienta fundamentalmente sobre el dominio del
complejo geoldgico Nevado-Filabride (en su nlcleo central), rodeado por
materiales del complejo Alpujarride, con altitudes que superan los 2000 m
en algunas areas; en zonas bajas se encuentran presentes las formaciones
mas recientes del Nedgeno-Cuaternario. Estos tres conjuntos de materiales
geologicos, que aparecen apilados o superpuestos, se pueden describir de
la siguiente manera (Diaz de Federico, 1980; Aldaya et al, 1979):

1. Complejo Nevado-Filabride (del Paleozoico y mas antiguo, >250 Ma).
Constituido principalmente por rocas metamorficas del tipo mi-
caesquistos, pizarras y cuarcitas. Se organiza en apilamientos de di-
ferentes mantos tectonicos entre los que destacan los mantos del
Veleta y del Mulhaceén.

2. Complejo Alpujarride (fundamentalmente de edad Tridsica, 240-210
Ma), dispuesto alrededor del nucleo central. Estd constituido por
varios mantos de corrimiento compuestos por una mezcla de mate-
riales de diversa naturaleza, entre los que destacan los micaesquis-
tos, filitas y las rocas carbonatadas (principalmente calizas y dolo-
mias).

3. Neodgeno-Cuaternario (desde unos 20 Ma hasta la actualidad). Cons-
tituido por materiales recientes de naturaleza detritica proceden-
tes de la erosion de los complejos anteriores y que rellenaron las
depresiones y cuencas fluviales generadas tras el levantamiento de
Sierra Nevada.

El clima de Sierra Nevada presenta unas peculiaridades propias del clima
regional de tipo mediterraneo y del clima de areas de montafa. Entre sus
rasgos mas peculiares podemos citar las grandes variaciones de tempe-
raturas y precipitaciones relacionadas con los cambios altitudinales y de
orientacién, asi como la existencia de microclimas relacionados con cier-
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tos caracteres del relieve (Delgado et al, 1993). Desde el punto de vista
del suelo, se utiliza el término edafoclima, y se clasifica en funcion de los
diferentes regimenes de humedad y temperatura (USDA, 2014). El régimen
de temperatura esta condicionado por la altitud, siendo térmico por de-
bajo de los 790 m, mésico entre 790 y 2030 m, frigido entre 2030 y 2160
m y criico por encima de los 2160 m. En cuanto al régimen de humedad,
en Sierra Nevada domina el caracter xérico, aunque aparecen suelos con-
cretos con régimen acuico en determinadas posiciones fisiograficas aso-
ciadas a presencia permanente de agua. En general, el régimen xérico se
caracteriza por un déficit natural de agua, ya que la relacion entre eva-
potranspiracion y la precipitacién anual genera balances negativos en el
perfil del suelo todos los afios.

En cuanto al relieve, la caracteristica mas acusada del macizo monta-
foso es, obviamente, la gran variacion altitudinal, que oscila desde los 120
m en el curso medio del rio Guadalfeo, hasta los 3482 m en el Mulhacén.
El relieve estd caracterizado por una asimetria de sus vertientes, condicio-
nada por la morfologia en domo y la estructura del sustrato rocoso. En este
sentido, la vertiente sur, con planos de esquistosidad paralelos a la superfi-
cie, se caracteriza por pendientes mas o menos inclinadas, mientras que la
vertiente norte, con planos de esquistosidad perpendiculares a la superficie,
esta dominada por escarpes o pendientes abruptas en sus partes mas ele-
vadas y por una gran variedad de depdsitos sedimentarios en las partes in-
feriores (Ortiz-Bernad, 2001). En los relieves que rodean el nicleo de Sierra
Nevada (Complejo Alpujarride), el paisaje es también bastante escarpado,
predominando formas cadticas y desordenadas asociadas a fenédmenos de
erosion y deposito. En estas zonas, la red de drenaje presenta una mayor
densidad y configura barrancos mas pronunciados con pendientes escarpa-
das de forma dominante. En areas relativamente extensas predominan los
materiales sueltos (dolomias kakiritizadas) que dan lugar a un paisaje rui-
niforme, aunque dependiendo del grado de consolidacién de los materiales
presentes, las formas del paisaje aparecen como conos de deyeccién, depo-
sitos aluviales o incluso bad-lands.

Los procesos geomorfoldgicos han estado muy relacionados con las va-
riaciones climaticas ocurridas durante el Cuaternario y han sido responsa-
bles en gran medida de la actual morfologia de Sierra Nevada (Aguilar et
al, 1986). Las formas asociadas a procesos periglaciares son comunes y vi-
gentes en la actualidad, mientras que las formas glaciares antiguas son he-
redadas (Garcia-Rossell y Pezzi, 1979). Sin embargo, la influencia antrépica
unida a la presencia de determinadas litologias ha generado graves problemas
de erosion que siguen afectando a grandes sectores del macizo montafioso.
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Tipologias y caracteristicas de los suelos
y vegetacion de Sierra Nevada

En este apartado se describen los diferentes tipos de suelos y su vegetacion
asociada (Valle y Lorite, 2001), agrupandolos en las tres grandes unidades
estructurales en las que se divide este macizo montafioso y que han sido
descritas con anterioridad. Los distintos tipos de suelos que aparecen en la
bibliografia consultada se han actualizado de acuerdo con la Base Referen-
cial de los Suelos del Mundo (1USS, 2014).

SUELOS SOBRE MATERIALES DEL COMPLEJO
NEVADO-FILABRIDE

Se trata de suelos que han evolucionado a partir de un material siliceo
(dominado por esquistos, micaesquistos y cuarcitas) y en los que las fuer-
tes pendientes y los procesos erosivos han jugado un papel determinante
en su formacion.

Leptosoles: Son suelos que presentan una roca dura continua a menos de
25 cm de profundidad o son muy pedregosos, es decir, contienen menos
del 20 % de tierra fina (fraccion menor de 2 mm) en una profundidad de
75 cm. No son tan abundantes como era de esperar en esta area monta-
fosa y especialmente en estos materiales debido fundamentalmente a su
caracter tectonizado y origen coluvial (Delgado et al, 1988). Frecuentemente
aparecen en pendientes superiores al 30%, presentan abundantes fragmen-
tos rocosos y estan sometidos a una erosion hidrica laminar severa (Agui-
lar et al, 1986). Sobre micaesquistos y cuarcitas, se han descrito Leptosoles
districos, poco desarrollados y con menos del 50% de saturacién en bases
y Leptosoles Umbricos, cuando presentan un alto contenido en materia or-
ganica, estan desaturados en bases y tienen un pH inferior a 6. Suelen ser
pobres en otros nutrientes como fosforo y potasio, lo que unido al escaso
desarrollo del perfil, condiciona el escaso desarrollo de la vegetacién.

Sobre estos suelos suelen aparecer diferentes comunidades silicicolas de
matorrales fruticosos y pastizales vivaces dado el escaso desarrollo del per-
fil edafico. No obstante, podemos encontrar estas comunidades en suelos
mas potentes o evolucionados debido a procesos de degradacion de otras
comunidades vegetales, causados por perturbaciones naturales o antropi-
cas. Estas comunidades vegetales tienen composicion y fisionomia diferente
en funcién de la climatologia donde se encuentren este tipo de suelos. Asi,
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en el termotipo oromediterraneo se pueden encontrar pastizales vivaces
dominados por Festuca indigesta Boiss, Poa ligulata Boiss, Koeleria crassi-
pes Lange, etc, o tomillares oromediterraneos con especies como Arenaria
pungens Lag. Sideritis glacialis Boiss, Thymus serpylloides Bory subsp. ser-
pylloides, etc. En el termotipo supramediterraneo podemos encontrar jara-
les, donde es frecuente la presencia de especies como Halimium umbella-
tum subsp. viscosum (willk.) O. Bolos y Vigo y Cistus laurifolius L. En suelos
con menor pedregosidad aparecen lastonares, que son formaciones de gra-
mineas vivaces (Festuca scariosa (Lag.) Asch. y Graebn, Koeleria crassipes,
Dactylis glomerata L. subsp. hispanica (Roth) Nyman, Festuca elegans Boiss.,
etc.), con fuertes sistemas radiculares fasciculados, que probablemente son
las responsables del caracter Umbrico de estos suelos. Cuando aumenta la
xericidad y en termotipo mesomediterraneo, las formaciones anteriores son
sustituidas por bolinares dominados por Genista umbellata (L' Hér.) Dum.
Cours. y Lavandula stoechas L., o en ocasiones espartales en los que do-
mina Macrochloa tenacissima (L.) Kunth. Cuando el suelo es muy poco de-
sarrollado pueden aparecer pastizales-tomillares y tomillares nitrofilos, con
presencia de especies como Artemisia campestris subsp. glutinosa (Besser)
Batt, Helichrysum italicum subsp. serotinum (Boiss.) P.Fourn., Santolina ros-
marinifolia L, Eryngium campestre L, Thymus zygis L., etc. Cuando la esca-
sez de suelo util para las plantas es muy elevada podemos encontrar co-
munidades vegetales especializadas tales como comunidades rupicolas, de
pedregales y de fisuras horizontales, que variaran dependiendo del contexto
climatico en que nos encontremos.

Umbrisoles: Son suelos que tienen una importante acumulaciéon de ma-
teria organica y una baja saturacion en bases (inferior al 50%). Sobre estos
materiales, se han descrito dos tipos mas frecuentes. Por un lado, los Um-
brisoles histicos, son los suelos que aparecen en los borreguiles de Sierra Ne-
vada, y estan caracterizados por contenidos en carbono organico superiores
al 10% en mas del 40% del perfil y con valores superiores al 20% en super-
ficie (Fernandez-Ondofio et al, 2010). El contenido en nitrogeno también
es alto, por lo que la relacion C/N es ligeramente superior a 10. Algunos
horizontes, sobre todo los superficiales, estan cercanos a la saturaciéon en
bases, pero en general el grado de saturacién en bases es inferior al 50% y
el pH inferior a 6. Presentan texturas franco arenosas y contenidos en grava
inferiores al 20%. Se ubican en la zona de cumbres, y su formacion esta es-
trechamente relacionada con la vegetacién. En los pisos oro- y criorome-
diterraneos, sobre suelos algo himedos, se desarrolla el borreguil seco do-
minado por un pastizal de elevada cobertura, donde encontramos Armeria
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Figura 1. Piornal sobre Umbrisol gleico.

splendens (Lag. y Rodr.) Webb, Agrostis nevadensis Boiss, Ranuncullus ace-
tosellifolius Boiss., etc. En suelos hidromorfos y profundos se desarrollan los
borreguiles himedos con especies como Nardus stricta L, Plantago nivalis
Boiss, Ranunculus demissus DC, Campanula herminii Hoffmanns. y Link, etc.

Por otro lado, aparecen Umbrisoles gleicos, también con altos contenido
en carbono organico en los horizontes superficiales, superior al 6%, situados
en pendientes en ocasiones superiores al 20% y con hidromorfia en profun-
didad. Estos suelos de alta montafia deberian presentar una formacién ve-
getal de enebrales-piornales (Figura 1), con dominancia de especies como
Juniperus communis L, Juniperus sabina L, y en menor medida, Genista ver-
sicolor Boiss. y Cytisus galianoi Talavera y Gibbs, entre otras. Sin embargo,
por el manejo tradicional de esta comunidad, que consistia en la quema
de enebrales y piornales para conseguir pastos vivaces de alto interés gana-
dero, esta comunidad se ha transformado en buena parte del Parque. Este
manejo, frecuente hasta la década de 1970, estd actualmente restringido, y
los parches o zonas de pastos estan siendo completamente invadidos por
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Figura 2. Gleysol umbrico localizado en un borreguil.

piornales de menor diversidad bioldgica, mientras que el enebral tiene gran-
des dificultades para su regeneracion. El uso ganadero y la pendiente han
modificado el perfil del suelo generando diversas discontinuidades litologi-
cas, que afectan a todos los horizontes del suelo y que se identifican por la
irregular distribucién del porcentaje en gravas. Los pastos vivaces y tomilla-
res estan dominados por especies como Festuca indigesta, Poa ligulata, Ave-
nella flexuosa subsp. iberica (Rivas Mart.) Valdés y H. Scholz, Koeleria cras-
sipes, Plantago holosteum Scop., Thymus serpylloides subsp. serpylloides, etc.

En Sierra Nevada son raras las condiciones que permiten la existencia
de turberas, puesto que son escasas las zonas encharcadas permanente-
mente, de aguas remansadas y que mantienen el nivel de humedad hasta
el otofio, para provocar las condiciones de anoxia caracteristica de las tur-
beras. No obstante, se encuentran turberas incipientes restringidas a peque-
fas zonas. Estos suelos se clasificarian como Gleysoles Umbricos, que son
frecuentes, pero en pequefias extensiones, sobre rocas acidas impermeables
y con abundante agua. Estas condiciones podrian favorecer la presencia de
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comunidades vegetales caracterizadas por la presencia de ciperaceas como
Carex nigra (L.) Reichard, C. echinata J.A. Murray, C. lepidocarpa Tausch,,
Eleocharis quinqueflora (Hartm.) O. Schwarz, junto a otras especies como
Festuca frigida (Hack.) K. Richt. o Juncus articulatus L. Estas comunida-
des ricas en ciperaceas, tienen su optimo en la regién Eurosiberiana boreal,
siendo mas raras en las altas montafias mediterraneas, donde estan restrin-
gidas a pequefios enclaves encharcados casi todo el verano. En fuentes vy
cursos de agua nacientes encontramos una comunidad vegetal (Figura 2)
dominada por Saxifraga stellaris subsp. robusta (Engl.) Gremli, Veronica ne-
vadensis (Pau) Pau, Sedum melanantherum DC, Festuca rivularis Boiss. y di-
ferentes especies de bridfitos.

Phaeozems: Son suelos caracterizados por presentar un alto contenido
en carbono organico y estar saturados en bases. Presentan como horizon-
tes de diagnodstico un epipedon mollico en superficie y en ocasiones un
horizonte cambico o un horizonte luvico en subsuperficie. Se desarrollan
sobre pendientes superiores al 30% y con abundantes afloramientos roco-
sos (Aguilar et al, 1986).

Las tipologias mas frecuentes son los Phaeozems haplicos y luvicos. Son
suelos muy ricos en carbono organico y en nitrogeno, presentan también
altos contenidos en fésforo y potasio y elevada capacidad de retencién
de agua. Sobre estos suelos potencialmente podrian desarrollarse bosques
(Figura 3), tanto encinares (Quercus rotundifolia Lam.) en zonas con mayor
xericidad y de topografias desfavorables, como robledales de roble melojo
(Quercus pyrenaica Willd, donde también habitan especies raras, como
Rhamnus cathartica L, Sorbus torminalis (L.) Crantz, S. hybrida L, S. lati-
folia (Lam.) Pers, etc.), alli donde las precipitaciones son mayores y/o los
suelos estan un poco mas desarrollados, permitiendo mayor disponibili-
dad hidrica especialmente en los meses estivales. Debido a la actividad
antropica, estos bosques han desaparecido frecuentemente de sus areas
potenciales y en su lugar aparecen matorrales y pastizales seriales, simila-
res a los descritos en los suelos de tipo Leptosol districo y umbrico, si ha
habido una degradaciéon fuerte del bosque y en especial del suelo, o es-
pinales y escobonales, si la degradacion del bosque no ha ido de la mano
de una fuerte degradacién edafica. En los espinales dominan especies de
arbustos caducifolios, a veces espinosos, como Prunus ramburii Boiss., Cra-
taegus monogyna Jacq. Berberis hispanica Boiss. y Reut, Lonicera arborea
Boiss., etc,, y en los escobonales especies como Adenocarpus decorticans
Boiss., Cytisus scoparius reverchonii (Degen y Hervier) Rivas Goday y Rivas
Mart. o Genista cinerea (Vill.) DC.
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Figura 3. Encinares y robledales sobre suelos tipo Phaeozem.

Acrisoles: Estos suelos son consecuencia de procesos de periglaciarismo.
El periglaciarismo en Sierra Nevada tiene una enorme importancia como
agente modelador del paisaje, ya que participa en la creacién de formas
propias o remodela las ya existentes, incluyendo las de origen glaciar. Las
morfologias creadas aparecen en toda Sierra Nevada de forma generalizada
por encima de los 2500 metros de altitud (Gomez et al, 2002). En los ni-
veles mas altos de Sierra Nevada aparecen superficies de crioplanacién que
se labraron durante los periodos frios pleistocenos por la accién combinada
de la crioclastia, que elimind los resaltes rocosos, y de la gelifluxion, que
extendié los productos liberados a lo largo y ancho de la planicie preexis-
tente; ello explica el mar de cascajos (mer de roches) que tiende a recubrir
el suelo. Las figuras geométricas, se producen asociadas a estas superficies
de crioplanacién del Pleistoceno y forman configuraciones ordenadas ce-
rradas (suelos poligonales) o abiertas (suelos estriados) de acuerdo con el
valor de la pendiente sobre la que aparecen. Este tipo de morfologias pre-
sentan caracteristicas diferentes en funcién de su localizacién dentro del ma-
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Figura 4. Suelos afectados por periglaciarismo (Acrisol hdplico).

cizo montafoso (Simén et al, 1994). Por encima de los 3000 m en el valle
de Lanjaron, los poligonos o estrias tienen un tamafio métrico y estan in-
activos; mientras que por debajo de los 2800 m en el valle del Mulhacén,
estas configuraciones son actuales y tienen tamafio centimétrico (Martin-
Peinado et al, 2010).

Los suelos desarrollados en esta zona suelen ser del tipo Acrisol haplico
abruptico cromico y presentan una textura gruesa, COn Un escaso conte-
nido en arcilla y un elevado contenido en grava. Presentan una clara on-
dulacién de sus horizontes, conservando con claridad la linea base del
horizonte Bw, lo que parece indicar que la deformacion se ha producido
a partir del empuje de un frente de hielo extendido uniformemente por
todo el suelo, es decir, un permafrost. La ondulacién del frente de per-
mafrost podria relacionarse con la actuacion de las células de convec
cion de Rayleigh mediante una desigual transmision de calor a la super-
ficie del frente de hielo (Ray et al, 1983). El suelo localizado debajo de
los bordes y estrias de piedras presenta una clara disminucién de la ar-
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cilla y el hierro libre en relacion al suelo del centro del poligono y al si-
tuado entre las estrias.

Todas estas caracteristicas originan que la comunidad vegetal corres-
ponda a un pastizal psicroxeréfilo (Figura 4) dominado por gramineas vi-
vaces y pequefios matorrales donde abundan las especies endémicas (Arte-
misia granatensis Boiss., Festuca clementei Boiss., Nevadensia purpurea (Lag.
y Rodr.) Rivas Mart, Gentiana alpina Vill, Papaver lapeyrousianum Guterm.,
etc.). Las especies dominantes en estos pastizales son muy variadas, depen-
diendo de que aparezcan entremezclados los esquistos con materiales ricos
en bases como marmoles, calcoesquistos, anfibolitas o peridotitas, sean sue-
los con importantes afloramientos rocosos o suelos mas profundos. Cuando
las pendientes son muy pronunciadas con pedregales sueltos aparece la ve-
getacion tipica de canchales que incluye especies de bajo porte y cober-
tura, con raices largas y serpenteantes para alcanzar el suelo (Linaria gla-
cialis Boiss., Viola crassiuscula Bory, Chaenorrhinum glareosum (Boiss. Willk).
También es de destacar sobre este tipo de suelos la comunidad vegetal que
aparece sobre zonas donde el periodo de innivacién es prolongado (ven-
tisqueros), dominada por Sedum candollei Raym.-Hamet, Gnaphalium supi-
num L, Epilobium alsinifolium Vill,, etc.).

Cambisoles: Son suelos que presentan un horizonte de diagnostico cam-
bico (Bw) y un horizonte superficial generalmente pobre en materia or-
ganica. El caracter districo o eutrico esta directamente relacionado con la
altitud, ya que el grado de desaturacion en bases se relaciona con las pre-
cipitaciones y el lavado que éstas producen en el suelo. Los Cambisoles
districos son dominantes por encima de los 1800 m de altitud, suelen ser
pedregosos pero con pocos afloramientos rocosos. La vegetacién, cuando
no estan cultivados o proceden de cultivos abandonados, suele ser un
piornal. Presentan una capacidad de retenciéon de agua muy alta y tam-
bién un contenido medio/bajo de carbono organico y de nitrégeno en el
horizonte superficial. Estan desaturados en bases con cantidades equiva-
lentes de Ca y Mg. El pH esta comprendido entre 5 y 6. Algunos autores
(Delgado et al, 1988) han asociado la presencia de estos suelos en Sie-
rra Nevada a procesos degradativos de la vegetacién, al estar asociados
a cultivos de montafa implantados en otros tipos de suelos tales como
Phaeozems o Cambisoles humicos. Sobre Cambisoles districos, al igual que
sobre suelos de tipo Phaeozem, potencialmente se pueden desarrollar en-
cinares y robledales dependiendo de la disponibilidad de agua y la alti-
tud, y matorrales de degradacion (espinales, escobonales/retamales, jara-
les, lastonares, pastizal-tomillar).
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SUELOS SOBRE MATERIALES DEL COMPLEJO
ALPUJARRIDE (ORLA CARBONATADA)

Las rocas que forman los suelos de este Complejo son basicamente calizas
y dolomias tridsicas, en ocasiones muy mezcladas entre si. Cuando predo-
mina la caliza los suelos son mas profundos y las texturas son arcillosas,
siendo frecuentes horizontes de diagnéstico mdllico y cambico, al tiempo
que predominan colores pardos (por la mezcla de la materia organica), o
rojos (consecuencia de la alteracion y liberacion de hierro). Si predomi-
nan las dolomias, los suelos son mas someros y las texturas son arenosas,
llegando a cumplir las condiciones para ser clasificados como Arenosoles.
Los colores suelen ser grises, a menudo muy claros, llegando a valores de
2.5Y 7/2 (Delgado et al, 1988). Frecuentemente, cuando estan situados en
pendiente, el material se va alterando y se va desprendiendo, dando lugar
a caracteristicos paisajes ruiniformes. Todos los suelos de esta orla carbo-
natada estan saturados en bases y presentan pH basico. En algunos casos
presentan lavado y acumulacién secundaria de carbonato calcico. Los sue-
los mas frecuentes sobre estos materiales son Leptosoles, Arenosoles, Rego-
soles 'y Cambisoles.

Leptosoles: Son los mas abundantes del macizo de Sierra Nevada y apa-
recen muy representados sobre estos materiales, tanto sobre calizas como
dolomias poco o nada meteorizadas. Si predomina claramente uno de los
dos materiales se pueden denominar como Leptosoles dolomiticos o Lepto-
soles calcaricos, o incluso utilizar ambos términos para cuando, como ocu-
rre muy frecuentemente, los materiales estén muy mezclados entre si. En ge-
neral son suelos muy poco profundos, a veces presentan menos de 10 cm
de profundidad, por lo que también se pueden clasificar como Leptosoles
liticos. Pueden presentar un alto contenido en carbono organico en los pri-
meros centimetros. Frecuentemente se sitlan en zonas escarpadas y estan
sometidos a fuertes procesos erosivos. El calcio satura el complejo de cam-
bio. Los Leptosoles desarrollados sobre dolomias, al presentar texturas are-
nosas, tienen una escasa capacidad de retencién de agua y una menor re-
sistencia a la erosion.

Sobre estos suelos poco evolucionados y pedregosos dominan comuni-
dades vegetales de porte bajo diversas, que en el termotipo mesomedite-
rraneo son de tipo matorral bajo como los romerales (Rosmarinus officinalis
L, Ulex parviflorus Pourr, Cistus clusii Dunal, Lavandula lanata Boiss, Thy-
mus zygis subsp. gracilis (Boiss.) R. Morales,...), o salviares en el termotipo
supramediterraneo. En esta Ultima comunidad podemos encontrar Salvia
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lavandulifolia subsp. vellerea (Cuatrec.) Rivas Goday y Rivas Mart, Lavan-
dula lanata, Echinospartum boissieri (Spach) Rothm, Erinacea anthyllis Link
subsp. anthyllis, Bupleurum spinosum Gouan, Genista scorpius (L.) DC,, etc.
Cuando existe pastoreo, incendios u otro tipo de alteraciones pueden apa-
recer pastizales o tomillares cuyas especies representativas son: Thymus zygis
subsp. gracilis, Helianthemum cinereum (Cav.) Pers, Phlomis lychnitis L, Bra-
chypodium retusum (Pers.) P. Beauv.,, Teucrium similatum T. Navarro y RosUa,
Artemisia campestris subsp. glutinosa (Besser) Batt, Santolina rosmarinifolia
subsp. canescens (Lag.) Nyman, etc. En zonas oromediterraneas carbonata-
das podemos encontrar piornales formados por caméfitos de porte almo-
hadillado y espinosos (Astragalus granatensis Lam. Erinacea anthyllis subsp.
anthyllis, Vella spinosa Boiss, Hormathophylla spinosa (L.) P. Kipfer, Bupleu-
rum spinosum Gouan, Arenaria armerina Bory, etc. Si hay actividad gana-
dera podemos encontrar pastizales hemicriptoéfitos dominados por Festuca
hystrix Boiss., Poa ligulata, Koeleria vallesiana, Jurinea humilis (Desf.) DC,
Macrosyringion longiflorum (Vahl) Rothm.,, etc.

Arenosoles: Son basicamente los suelos desarrollados sobre dolomias, que
aparecen en lugares protegidos de la erosion y desarrollan perfiles con ho-
rizontes A - C, muy arenosos. Se denominan Arenosoles ya que tienen una
textura arenosa-franca o mas gruesa en todo el perfil. Como calificadores
se podrian describir como Arenosoles dolomiticos o como Arenosoles albi-
cos, haciendo referencia este ultimo al color claro de estos suelos. Cuando
se sitlan en pendientes estan muy erosionados, presentando rasgos mi-
crotopograficos relacionados con la reptacion del suelo (creeping) como
camellones de hasta 3 cm. El contenido en carbonatos supera en muchas
ocasiones el 70%, por lo que el pH es frecuentemente mayor de 87. En el
complejo de cambio los dos cationes dominantes y practicamente Unicos,
son el Ca y el Mg, que saturan el complejo de cambio, ya que son muy
abundantes y la capacidad de intercambio catiénico es muy baja. Estos sue-
los son un ejemplo de cémo la diversidad edafica condiciona la biodiver-
sidad de Sierra Nevada.

El desarrollo de la vegetacién estd muy ralentizado en estos medios, ya
que son suelos pobres en nutrientes, con colores muy claros y con muy es-
casa capacidad de retencion de agua, es decir, son suelos secos. Sin embargo
desde el punto de la vegetacion tienen un enorme interés, existiendo gran
cantidad de comunidades vegetales y especies exclusivas sobre este tipo de
suelos en funcion de su mayor o menor desarrollo, disponibilidad hidrica,
climatologia, antropizacion, etc. Asi, pueden aparecen pastizales dolomiti-
cos de elevada cobertura, matorrales de escasa cobertura y bajo porte do-
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Figura 5. Arenosoles desarrollados sobre dolomias del Complejo Alpujarride.

minado por caméfitos, y nanocaméfitos tomentosos (Figura 5), muchos de
ellos con especies endémicas (Santolina elegans Boiss, Lomelosia pulsatilloi-
des (Boiss.) Greuter y Burdet subsp. pulsatilloides, Erodium boissieri Coss,
Thymus granatensis Boiss, Rothmaleria granatensis (Boiss.) Font Quer, etc.)
y pastizales formados por hemicriptéfitos de escaso tamafio y cobertura,
como Trisetum velutinum Boiss,, Brachypodium phoenicoides subsp. boissieri
(Nyman) Romero Garcia, Koeleria vallesiana, Arenaria armerina subsp. caesia
(Boiss.) C. Diaz, C. Morales, F. Valle, etc.

Regosoles: Son suelos muy abundantes en esta orla carbonatada de Sie-
rra Nevada. Pueden ser suelos poco desarrollados, por el material original
o por la pendiente (por ejemplo, suelos calizo-dolomiticos, con predomi-
nio de dolomia en pendientes superiores al 20%) o bien suelos degradados
al eliminar la vegetacién natural. La caracteristica comin de estos suelos
es su escaso desarrollo, solo horizontes A - C, sobre materiales no conso-
lidados, sin horizontes mdllico ni Umbrico y que no cumplen los requisitos
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para ser considerados Leptosoles (pocos fragmentos rocosos), Arenosoles o
Fluvisoles. Aguilar et al, (1986) describieron diversos tipos de Regosoles en
la zona, destacando los siguientes: Regosoles lépticos, sobre diferentes mate-
riales (calizas, dolomias, mezcla de caliza/dolomia/filita, o incluso sobre pe-
ridotitas en el collado de la Gabiarra, 2305 m, o Cerro del Almirez). Gene-
ralmente en pendientes superiores al 25%. A pesar de que presentan buena
humificacion, con contenidos en carbono organico y nitrégeno medios, sin
embargo, son pobres en fosforo y potasio, ademas de poseer una escasa ca-
pacidad de retencién de agua. Estas caracteristicas condicionan una cober-
tura vegetal en general de porte bajo y abierta, muy variable de unos pun-
tos a otros. Regosoles calcdricos, como los suelos mas caracteristicos de esta
zona de la Sierra. Estan desarrollados sobre calizas y dolomias en distintas
proporciones y con pendientes variables, aunque siempre por encima del
20%. Medianamente profundos, con espesores comprendidos entre 40 y 80
cm, presentan una mayor capacidad de retencion de agua, acorde con esta
profundidad, y permiten el desarrollo potencial de encinares calizos meso-
y supramediterraneos donde hay mas profundidad de suelo o mayor capa-
cidad de retencién de agua, o pinares sobre dolomias de Pinus halepensis
Mill, P. pinaster Aiton, y P. nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franco, en con-
diciones de mayor xericidad y/o pendiente o menor espesor de suelo Util
para las plantas. Cuando estos bosques estan degradados y sobre todo en
los claros, aparecen sobre calizo-dolomias matorrales seriales heliéfilos de
tipo espartal donde se encuentran especies como Macrochloa tenacissima,
Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius (L.) ). Presl. y C. Presl, Avenula
bromoides (Gouan) H. Scholz, etc, romeral en el termotipo mesomedite-
rraneo, o salviar en el termotipo supramediterraneo. Sobre materiales do-
lomiticos es frecuente encontrar especies que son tipicamente silicicolas o
viven en sustratos descalcificados, tales como Pinus pinaster, Cistus laurifo-
lius L., o Arctostaphyllos uva-ursi (L.) Spreng.

Cambisoles: Son muy frecuentes en esta orla carbonatada, en laderas con
tendencia a la concavidad, correspondientes a areas coluviales bastante es-
tabilizadas y acumulativas (Delgado et al, 1988). La caracteristica que los
define es la presencia de un horizonte cambico, caracterizado por presen-
tar una o mas de estas caracteristicas: un desarrollo de colores rojos o par-
dos, formacion de estructura, aumento del porcentaje de arcilla y lavado de
carbonatos. Los suelos dominantes son los Cambisoles calcaricos y cuando
predomina la dolomia se denominarian como Cambisoles dolomiticos. Pre-
sentan carbonato calcico entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo y
aunque pueden presentar carbonatos secundarios (lavado y acumulacién)
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no son suficientes como para tener un horizonte de diagnéstico cdlcico. De
acuerdo con Aguilar et al. (1986), se desarrollan en pendientes que osci-
lan entre el 20 y el 40% con buen drenaje, pero con erosion laminar y en
surcos de moderada a intensa. Sus propiedades y constituyentes presentan
mejores caracteristicas que los suelos precedentes ya que tienen una tex-
tura franca y una estructura en bloques subangulares. Ademas presentan
un contenido en carbono organico, nitrégeno y fosforo, medio-alto. Como
consecuencia del espesor del perfil y del contenido en arcilla, la capacidad
de retencién de agua es muy alta.

Las caracteristicas son mejores cuando predomina la caliza sobre la do-
lomia y queda reflejado en el desarrollo de la vegetacion. Potencialmente
podemos encontrar encinares meso- y supramediterraneos en zonas con
mayor xericidad, acerales-quejigares en lugares mas himedos, con menos
insolacién o mayor disponibilidad de agua para las plantas y pinares-sabi-
nares en el termotipo oromediterraneo. Estos pinares-sabinares estan domi-
nados por Pinus sylvestris L., Juniperus sabina L, Daphne oleoides Schreb,
Juniperus communis subsp. hemisphaerica (K. Presl) Nyman, etc. Los culti-
vos en la Sierra son mayoritarios en este tipo de suelos. Cuando se aban-
dona la actividad agraria, la vegetacion predominante varia en funcion del
piso bioclimatico y va desde escobonales y retamales a tomillares/pasti-
zales si existe actividad ganadera. En cualquier caso, si no han perdido al
menos parte de sus caracteristicas iniciales, pueden volver a ser recoloni-
zados y volver a albergar bosques. Ademas, la mayor parte de las repobla-
ciones forestales que han tenido mas éxito en supervivencia y desarrollo,
se han realizado sobre estos suelos (Rojo et al, 2011).

SUELOS SOBRE MATERIALES
NEOGENO - CUATERNARIOS

Son suelos desarrollados sobre derrubios de todos los materiales que consti-
tuyen Sierra Nevada (micaesquistos, cuarcitas, filitas, calizas, dolomias, etc.).
Se sitlan siempre por debajo de los 2000 metros, por lo que el régimen de
temperatura pasa a ser frigido y en ocasiones mésico. Presentan una cierta
variabilidad y suelen estar representados por suelos jovenes tipo Regosol y
Fluvisol. Sin embargo, sobre estos materiales aparece una tipologia de suelos
muy particulares, caracteristicos de las regiones mediterraneas y que refle-
jan condiciones climaticas pasadas. Estos suelos son los Luvisoles y se des-
criben como los suelos mas evolucionados para la combinacién de factores
formadores que existe en esta zona (climax). Son suelos antiguos y profun-
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dos que en algunos casos, a pesar de proceder de materiales carbonatados,
han sufrido procesos de lavado que han liberado de calcio la mayor parte
del perfil, por lo que tienen vegetacion diferente a la presente en suelos ca-
lizos. Presentan un horizonte de diagnostico argico dentro de los 100 pri-
meros cm desde la superficie. Son frecuentes las pendientes entre el 15 y
el 45%, lo que junto a un espesor frecuentemente superior a 100 c¢cm, los
hacen buenos suelos forestales. Los mas comunes son los Luvisoles cromi-
cos, denominados asi por el color pardo fuerte a rojo del horizonte argico,
aunque también se han descrito Luvisoles endocalcdricos cuando presen-
tan carbonato calcico entre 50 y 100 cm a partir de la superficie (Ortiz-
Bernad et al, 2010). Estos suelos han sido fuertemente transformados por
el hombre. La eliminacion de la vegetacion natural para obtener carbén, o
la puesta en cultivo de los mismos, han generado una degradacion de los
horizontes, perdiéndose el horizonte argico y transformandose en Cambiso-
les o Regosoles. En muchos casos han estado sometidos a intensos proce-
sos erosivos quedando cercano a la superficie el horizonte de acumulacién
de carbonato calcico y originando asi Calcisoles.

Potencialmente, sobre estos suelos podemos encontrar bosques que de-
penderan de los procesos de lavado y de la naturaleza del material original,
fundamentalmente si éste es de naturaleza carbonatada o silicea (encina-
res, acerales-quejigares, robledales, pinares-sabinares de montafia) y la dis-
ponibilidad de agua para las plantas, que va a depender de factores como
la orientacién, la altitud, climatologia, capacidad de retenciéon, profundi-
dad del suelo.

OTROS SUELOS

Asociados a cauces fluviales (Fluvisoles): Aparecen en los margenes de los
rios que cruzan la zona y estan sometidos a aportes periddicos de los ma-
teriales arrastrados por los mismos. Presentan una secuencia de horizontes
A - C, frecuentemente sin ningln horizonte de diagnostico y con una dis-
tribucion irregular de los constituyentes y las propiedades en profundidad,
especialmente del contenido en gravas y el contenido en carbono organico.
Delgado et al. (1988) identifican Fluvisoles calcdricos por debajo de la orla
carbonatada y Fluvisoles edtricos en los rios encajados en el nucleo de Sie-
rra Nevada. En todos ocupan superficies pequefias y por tanto son difici-
les de incluir en la cartografia disponible. Sobre estos suelos se desarrollan
las comunidades de ribera tanto calcicolas como silicicolas. Sobre sustrato
siliceo, en los pisos meso y supramediterraneos, la primera franja arborea
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esta dominada por una sauceda-aliseda donde encontramos Salix alba L.
y S. pedicellata Desf, Alnus glutinosa (L.) Gaertn,; de forma puntual puede
aparecer Betula pendula subsp. fontqueri (Rothm.) G. Moreno y Peinado en
barrancos profundos y frescos. En el lecho de inundacién aparece una fres-
neda en la que dominan: Fraxinus angustifolia Vahl, Acer opalus subsp. gra-
natense (Boiss.) Font Quer y Rothm, Sorbus aria (L.) Crantz, etc. Cuando
estos bosques se degradan encontramos un zarzal-espinal (Rubus ulmifolius
Schott, Rosa corymbifera Borkh, Prunus ramburii Boiss, Crataegus mono-
gyna Jacq. etc.). Sobre sustrato calizo, la sauceda esta dominada por espe-
cies como Salix atrocinerea Brot, S. alba, Rubus ulmifolius, Clematis vitalba
L, Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. y Schult,, etc. Sobre suelos que se
desecan y se inundan peribdicamente se desarrollan choperas (Populus alba
L., Salix alba, S. triandra subsp. discolor (Wimm. y Grab.) Arcang, Rubus
ulmifolius, Rubia tinctorum L., Bryonia dioica Jacq., etc. Sobre suelos llanos
que se inundan de tarde en tarde, se desarrollan olmedas dominadas por
Ulmus minor Mill. Cuando estos bosques se degradan podemos encontrar
zarzales, carrizales, siscales, juncales o herbazales.

Asociados a materiales peridotiticos (Regosoles, Cambisoles): Las perido-
titas son rocas plutonicas de origen profundo provenientes del manto su-
perior. Son muy poco frecuentes y su interés radica justamente en su ra-
reza y en su composicion quimica, dominada por altas concentraciones
de magnesio y metales pesados. Sobre estos materiales aparecen Regoso-
les eutricos, con un grado de saturacion en bases superior al 50%, una ca-
pacidad de cambio baja, un complejo de cambio dominado por magnesio
y un contenido en arcilla frecuentemente menor del 10%. También se en-
cuentran Cambisoles cromicos caracterizados por presentar un matiz mas
rojo que 7,5YR con un chroma mayor de 4. En general, son suelos bien dre-
nados, con texturas franco arenosas o franco arcillo arenosa y estructuras
fuertes en bloques subangulares y pH neutro o ligeramente alcalino. La ca-
pacidad de retencion de agua es baja debido a la pobreza en arcilla y/o al
escaso espesor. La vegetacion mas frecuente presenta un pobre desarrollo,
predominando un pastizal, aunque también han sido repoblados de pinos
sin mucho éxito, como es frecuente en estos materiales ricos en magnesio
y otros elementos como niquel.

Asociados a actividad antrdpica (Anthrosoles, Technosoles): A pesar de ser
un espacio natural protegido (Parque Nacional y Natural), la presién antro-
pica ha modificado profundamente las caracteristicas de algunos suelos en
épocas anteriores al endurecimiento de las condiciones de uso y manejo de
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los suelos de la zona. Como ejemplo se presenta la restauracion de una es-
combrera procedente de un vertido ilegal en la zona de Collado de las Sa-
binas y que formo parte de uno de los itinerarios del IV Congreso Ibérico
de la Ciencia del Suelo (Fernandez-Ondofo et al, 2010). El suelo se clasi-
fic6 como Technosol, por estar constituido por materiales extraidos de otro
lugar y transportados y acumulados por el hombre vy, ekrdnico, por la pre-
sencia de materiales duros a partir de los primeros cinco centimetros de la
superficie. En 1994 se prepararon las pistas de la Estacion Invernal de Sie-
rra Nevada para la celebracion de la Copa del Mundo de esqui Alpino. Du-
rante estos trabajos se movilizaron toneladas de materiales procedentes del
complejo Nevado Filabride, micaesquistos principalmente, que fueron verti-
dos ilegalmente sobre una zona de materiales Alpujarrides (calizas y dolo-
mias). El impacto ambiental fue enorme ya que, ademas, se sepultd parte
de la poblacién de una de las especies mas raras de Sierra Nevada, Odonti-
tes viscosus (L.) Clairv. Con motivo de la concesion a la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia, de un Proyecto Life cofinanciado por
la Uniéon Europea, en otofio de 2001 se realizd una remediacion de la zona
afectada por este vertido. Se llevd a cabo una plantacién con distintas es-
pecies de matorral almohadillado, asi como una hidrosiembra con distintas
especies de pastizal y piornal. En un primer periodo se desarrollaron junto
a las especies introducidas otras espontaneas y colonizadoras como cardos
(Cirsium odontolepis Boiss.). Siguid una invasion de Artemisia campestris.
Poco a poco estas especies fueron desapareciendo y empezaron a desarro-
llarse especies tipicas de la vegetacién de sabinar-piornal de calizas o del
enebral-piornal siliceo como Festuca indigesta, F. hystrix, Astragalus granaten-
sis, Vella spinosa, Poa ligulata, Genista versicolor, Acinos alpinus (L.) Moench,
Helianthemum apenninum (L.) Mill, Hormathophylla spinosa, Dactylis glome-
rata subsp. juncinella (Bory) Stebbins y Zohary, Koeleria crassipes o Jurinea
humilis. Durante los afios 2001, 2002, 2003, 2006 y 2010 se realizaron segui-
mientos de los suelos y la vegetacion, en los que se aprecié una evolucién
positiva, tanto de los suelos, como de la vegetacion.

Conclusiones

Como se ha visto en este capitulo, la diversidad de suelos en el macizo de
Sierra Nevada es muy elevada, aunque predominan grupos de suelos de es-
caso desarrollo o poco espesor, asociados generalmente a procesos de de-
gradacion. En este sentido, es esencial que las acciones de gestion de este
espacio natural se centren en la restauracién ecologica de zonas degrada-
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das y en la conservacion de aquellos suelos de especial interés. Entre estos
Ultimos podemos mencionar los suelos de los borreguiles de Sierra Nevada
(Umbrisoles histicos) y las turberas de alta montafia (Gleysoles umbricos), al
ser considerados auténticos relictos sobre los que poder estudiar las variacio-
nes climaticas de nuestra regién a lo largo del Holoceno. También hay que
prestar especial atencion a aquellos suelos con mayor grado de desarrollo,
caracterizados por una mayor profundidad y en los que se han incremen-
tado propiedades fisico-quimicas esenciales que han permitido la preserva-
cion de comunidades singulares como los robledales, que se han podido
mantener en estas zonas debido a la mayor disponibilidad hidrica que per-
miten estos suelos, especialmente en los meses estivales. Finalmente, desta-
camos aquellos suelos asociados a litologias especiales como las dolomias
o peridotitas, en las que se desarrollan suelos con una elevada sensibilidad
frente a la erosion (especialmente los Arenosoles sobre dolomias) que deben
ser protegidos ya que soportan comunidades vegetales de enorme interés
asociadas a la singularidad geoquimica y edafica de estas zonas.
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CAPITULO 9

Catalogo Delphi

de la flora edafoendémica

de los blanquizales dolomiticos
béticos: bases para su
conocimiento y conservacion

Juan F. Mota, Esteban Salmeron-Sanchez, Francisco Pérez-Garcia,
Fabian Martinez-Hernandez, Antonio Mendoza-Fernandez,
José Miguel Medina-Cazorla y M. Encarna Merlo

Resumen

La investigacién sobre plantas vasculares asociadas a suelos especiales ha
atraido desde hace mucho tiempo el interés de botanicos y ecélogos. La
flora asociada a sustratos ultramaficos (serpentinas y otras rocas relaciona-
das) ha sido una de las mas investigadas, probablemente por su riqueza en
endemismos, adaptaciones muy marcadas y la posibilidad de emplear algu-
nas especies metaléfilas (acumuladoras de metales pesados) como fitorre-
mediadoras. Durante los Ultimos tiempos el estudio de la gipsofilia (prefe-
rencia casi exclusiva de algunas plantas por el yeso) ha seguido los pasos
de lo que algunos autores han denominado “serpentinofilia”. Muy al con-
trario que estos 2 tipos de edafismos (interacciones reciprocas entre la to-
pografia, geomorfologia, litologia y suelos con la flora y la vegetacién), la
relacion de muchas especies de plantas con las dolomias, en especial las
fuertemente tectonizadas o cataclasitas, solo ha sido abordada de manera
puntual. Sobre este tipo de roca son también muy abundantes las especies
endémicas, con marcadas adaptaciones a un ambiente hiperxérico y con
desequilibrios ionicos (Ca/Mg) acentuados en el suelo. Experiencias previas
han demostrado que dar a conocer este tipo de fendmenos geobotanicos
a través de catalogos que recojan la riqueza de esta flora, asi como las lo-
calidades en las que son mas reconocibles, ha estimulado su investigacion.
Sin embargo, la elaboracion de esos catalogos no es facil por la dificultad
de establecer el vinculo especial entre el suelo y la planta de forma feha-
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ciente. Una posibilidad, previamente empleada para superar este reto, es re-
currir al método Delphi o criterio experto. Aplicando esta metodologia a
la flora vascular de las dolomias béticas, mediante encuestas a 10 expertos
que evaluaron 184 especies candidatas seglin una escala prestablecida, se
obtuvo un catdlogo de 61 especies que pueden considerarse dolomitéfilas.

Introduccion

Serpentinas y yesos tienen en comun que dan lugar a suelos con notables
desequilibrios ionicos, con grandes constricciones fisicas y complejas inte-
racciones bidticas. A estos sustratos especiales podemos sumar las dolo-
mias tectonizadas o cataclasitas (Mota et al, 2017). Sin embargo, a dife-
rencia de las rocas ultramaficas (serpentinas y rocas relacionadas) y el yeso,
este tipo de sustrato ha recibido muy poca atencién por parte de bota-
nicos y ecologos (Mota et al, 2008). Esto esta en clara discordancia con
el hecho de que las dolomias van asociadas a reconocidos centros diversi-
dad vegetal como las cordilleras Béticas (Espafa), la Madonie (Sicilia, Ita-
lia), Talassemtane (en el Rif, Marruecos) o las White Mountains (Califor-
nia, EEUV). El estudio de la flora y vegetacion dolomiticola forma parte de
la Geoecologia (Kruckeberg, 2002), que estudia el fendmeno geoedafico o
edafismo (Font-Quer, 1953). Este enfoque geobotanico se ocupa de las in-
teracciones reciprocas entre la topografia, geomorfologia, litologia y suelos
con la flora y la vegetacion. A pesar del interés que ha despertado este fe-
némeno entre los cientificos, es innegable que no es facil establecer un ca-
talogo de plantas vinculadas inequivocamente a un tipo de roca o suelo.
La dificultad estriba en fijar un criterio que permita delimitar a las dife-
rentes especies como edafoendemismos. Mota et al. (2016) discuten sobre
este aspecto relacionando la existencia de plantas sobre yeso (igualmente
aplicable a las de serpentinas y dolomias) con las propias de suelos sali-
nos y la halofilia. En el caso de las denominadas “plantas haléfilas” o “ha-
|ofitas” existe una base de datos (eHALOPH, Haplophytes Database https://
www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes/index.php) que fija un criterio obje-
tivo para considerar a una planta como tal. Ese criterio consiste en que
una especie sea capaz de soportar concentraciones salinas superiores a 7,8
dS m~". Parece imposible establecer un criterio similar, relacionado con la
tolerancia a un factor ecoldgico, para las plantas propias de serpentinas y
yesos, y aun mas para las propias de las dolomias kakiritizadas o cataclasi-
tas. Una mirada a la Tabla 1 basta para aclarar que es dificil establecer un
factor ecoldgico o criterio Unico para explicar los diferentes tipos de eda-
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Tabla 1. Factores ecolégicos que ayudan a comprender los diferentes tipos de eda-
fismo y su grado de influencia. Se serpentinas, Do dolomias, Ye yeso; Influencia

Kokk

alta, **moderada, *baja, — nula, ? sin evidencias.
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fismo, a pesar de que puedan existir algunos candidatos “primarios”. En el
caso de la gipsofilia (preferencia exclusiva o casi por el aljez), podria ser el
propio contenido de yeso del suelo. Sin embargo, como sefialan Mota et
al. (2016) la cifra “magica” del 25% que ha impregnado todas las publica-
ciones hasta fecha reciente, queda muy por debajo de 50-65% de yeso que
suele presentarse como valores promedio para los suelos con presencia de
vegetacion inequivocamente gipsofila. Para las serpentinas podrian ser fac
tores candidatos la presencia de metales pesados o la abundancia del Mg
(también la deficiencia de Ca) en el suelo o en su complejo de cambio.
Sin embargo, todos estos criterios son imprecisos si se tiene en cuenta que
las especies que se consideran gipséfilas o serpentindfilas no se presentan
nunca solas, i.e, estan acompafadas de otras especies euridicas que, con
frecuencia, llegan a ser predominantes sobre estos tipos de suelos. Este es
un punto clave que diferencia a este tipo de floras de la haléfila, ya que
solo las especies capaces de tolerar niveles elevados de salinidad, los ha-
lofitos, son capaces de prosperar en este tipo de suelos. En este caso se
puede hablar de una flora especializada, con adaptaciones morfoanatomi-
cas, fisiologicas y metabdlicas evidentes, mientras que no ocurre lo mismo
en los otros casos mencionados.

No es raro, por lo tanto, que el principal criterio al que se recurra para
establecer el caracter como edafoendemismos de las plantas de yesos, ser-
pentinas o dolomias sea el inductivo (Mota et al, 2016), claramente enun-
ciado por Johnston (1941) para los gipsofitos “Plant taxa found only on
soils containing gypsum have been referred to as obligate gypsophiles”, reco-
gido después por Parsons (1976) “The widespread occurrence of plant spe-
cies confined to gypsum soils”. Incluso empleando este criterio, en el caso
de la flora dolomiticola hay que afrontar una dificultad afiadida con res-
pecto a la flora de las serpentinas o la de los yesos. Mientras que el yeso
o las rocas ultraméficas pueden reconocerse en la cartografia geoldgica, las
dolomias y los marmoles dolomiticos necesitan casi siempre estar muy tec
tonizados para ejercer una clara influencia sobre la vegetacién (Mota et al,
2008; 2017). De esta manera, a la hora de localizar afloramientos que pue-
dan alojar plantas dolomitofilas los mapas geoldgicos son de ayuda, pero
nunca definitivos. A pesar de esta dificultad, las Floras que se han ocupado
de las plantas vasculares ibéricas (Castroviejo et al, 1986-2018) o andaluzas
(Blanca et al, 2009) cuando describen la estacion ecoldgica de las especies
dolomitofilas mencionan claramente su vinculo con las dolomias, algo que
sucede también con las especies gipsofilas y el yeso.

La peculiaridad de la vegetacion sobre las dolomias kakiritizadas neva-
denses ya fue detectada por Quézel (1953) cuando describié la asociacién
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fitosociologica Convolvulo-Andryaletum, si bien empled el término “marnes”
(margas) para referirse a las caracteristicas del sustrato, tal vez influido por-
que los paisajes ruiniformes de las dolomias recuerdan a los badlands de las
margas. Este antecedente pone de manifiesto que los matorrales nanocame-
fiticos propios de las dolomias, ademas de los pastizales efimeros de terd-
fitos y los lastonares, han sido reconocidos como unidades de vegetacion
peculiares (e.g, Molero-Mesa y Garcia-Martinez, 1981; Mota et al, 1993). Sin
embargo, son muy escasas las publicaciones que se ocupan de manera espe-
cifica del vinculo geobotanico suelo-planta o edafismo de dolomias (Mota
et al, 2017). De manera que, parafraseando con cierta libertad a Drohan
y Merkler (2009) es posible plantearse ;qué es un verdadero dolomitéfito?

De acuerdo con Mota et al. (2011) pueden emplearse hasta ocho crite-
rios para tratar de responder a esta pregunta, aunque la mayoria de ellos
son de naturaleza inductiva y estan claramente relacionados con los for-
mulados por Johnston (1941) y Parsons (1976). El enfoque inductivo con-
siste basicamente en acumular una gran cantidad de observaciones sobre
las distintas especies y relacionarlas con el tipo de suelo sobre el que cre-
cen. La Ciencia, en general, se basa en gran medida en este planteamiento
inductivo-deductivo. Los otros dos enfoques son de tipo deductivo, dado
que perseguirian inferir la naturaleza de la dolomitofilia o bien a partir de
adaptaciones de diferente indole (morfoanatomicas, fisioldgicas, metabodli-
cas, ...) o bien de reconocer linajes evolutivos promovidos por la seleccion
adaptativa a estos suelos (clados dolomitéfilos con base filogenética). De
acuerdo con estos dos enfoques, seria ideal reconocer en los dolomitéfitos,
por ejemplo, una o varias rutas metabolicas especiales para enfrentarse a los
excesos de Mg en el suelo que fuesen el resultado de la expresion genética.

El método Delphi

Dado que estamos todavia muy lejos de poder recurrir a los criterios deduc
tivos, es inevitable recurrir al enfoque inductivo basandose en la opinion ex-
perta de botanicos familiarizados con la flora dolomitéfila (Mota et al, 2008).
Ademas, parece también inevitable que para alcanzar un planteamiento de-
ductivo haya que contar primero con una base observacional inductiva en la
que apoyarse. El enfoque inductivo que se emplea aqui coincide en mucho
con el denominado “Delphi method” (Figura 1). Basicamente se trata de un
método para tratar un problema complejo sobre el que no hay datos dispo-
nibles o, si existen, pueden ser muy discutibles. La técnica Delphi (Eycott et
al, 2011) comprende dos o mas rondas de cuestionarios estructurados, cada
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Figura 1. Esquema del método Delphi empleado.

uno seguido por la agregacion de respuestas y comentarios anonimos a los
participantes (generalmente expertos). El método Delphi (o Delfos) ha evo-
lucionado considerablemente y se considera particularmente adecuado para
abordar problemas polifacéticos, especialmente cuando la informacién es li-
mitada o conflictiva. La técnica Delphi es una encuesta estructurada, ané-
nima e iterativa a un panel de “expertos” o participantes. Suele ser utilizado
para generar consenso sobre temas controvertidos, en este caso el caracter
dolomitéfilo o el grado de dolomitofilia de una especie.

Para que el método funcione es esencial la figura del facilitador. En un
primer paso, el facilitador produjo una primera lista de especies (checklist)
candidatas a ser consideradas dolomitéfitas. Esta lista inicial se cred a par-
tir de referencias encontradas en diferentes fuentes (articulos y floras, sobre
todo). Para que una especie fuese incluida en esa lista bastd con que al
describir su habitat o ecologia se mencionara la dolomfa.

Tras este primer paso, la lista se le envié por primera vez al grupo de
expertos a los que se les pidid que afadieran nuevas especies candida-
tas si lo consideraban oportuno. Luego, el facilitador amplié la lista inicial
con todas las nuevas propuestas formuladas de manera independiente por
cada uno de los expertos para crear una lista final en la que cada especie
fue sometida de nuevo a juicio sobre su grado de preferencia por las do-
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Tabla 2. Escala empleada para expresar el grado de dolomitofilia.

Valor | Descriptor Tipologia
5 | Taxon que no vive fuera de la dolomia (salvo de manera Dolomitofito
muy ocasional) estricto
4 | Taxon que vive preferentemente en la dolomia y que de Dolomitofito
manera ocasional se encuentra fuera de este sustrato preferente

3 | Taxon que vive preferentemente sobre la dolomia, aunque | Sub-dolomitéfito
puede hacerlo también sobre otros sustratos, en general
muy relacionados, como las calizas

2 | Taxdn que se presenta en las dolomias, pero es igualmente | Dolomitévago o
frecuente 0 mas sobre otro tipo de sustratos indiferente

1 | Taxdn que vive sobre otros sustratos de manera preferente Accidental

lomias. Esta valoracion debia basarse exclusivamente en la experiencia de
campo directa. La escala empleada para expresar el grado de dolomitofi-
lia figura en la Tabla 2.

Un aspecto original y novedoso de este procedimiento consistio en que
el facilitador, incluyé 13 especies “blanco” o “control”, i.e, no consideradas
como candidatas a ser tenidas como dolomitéfitos por ninguno de los en-
cuestados. Se trataba de especies facilmente reconocibles y ampliamente
distribuidas por Espafia. La idea era obtener una medida de la capacidad
discriminante de los expertos. La lista final o checklist incluyd 184 especies
y fue evaluada por 10 expertos: Alfredo Benavente (Parque Natural de Ca-
zorla, Segura y Las Villas), Gabriel Blanca, Julio Pefias y Juan Lorite (Uni-
versidad de Granada), Andrés Pérez Latorre (Universidad de Malaga), Juan
Mota y José Miguel Medina-Cazorla (Universidad de Almeria), Francisco
Bruno Navarro (Instituto de Investigacion Agraria y Pesquera de Andalu-
cia), Pedro Sanchez Gémez (Universidad de Murcia) y Juan Antonio Torres
(Universidad de Jaén).

Resultados y casos estudiados
En total los expertos emitieron 1.125 evaluaciones con un promedio de

112,5 (61,1 %) taxones por experto. S6lo 10 taxones fueron valorados por
los 10 expertos, entre ellos los “ultradolomitéfilos” Pterocephalus spathula-
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tus (Lag.) Coult. y Convolvulus boissieri Steud. Curiosamente, 3 de las espe-
cies utilizadas como blancos Erinacea anthyllis Link, Macrochloa tenacissima
(L.) Kunth y Rosmarinus officinalis L., también fueron evaluadas por los 10
expertos y 2 de ellas, Salvia lavandulifolia vellerea (Cuatrec.) Rivas Goday vy
Rivas Mart, y Lavandula latifolia Medic.,, por 9 (Apéndice 1). En total, 10
especies obtuvieron valores de la mediana y media de 5, aunque ninguna
de ellas fue valorada por mas de 8 expertos.

A partir de estas valoraciones se puede responder con una cifra a la pre-
gunta jcuantos dolomitéfitos hay en las cordilleras Béticas? O, mejor jcuan-
tos dolomitofitos hay en las cordilleras Béticas de acuerdo con los 10 ex-
pertos consultados? En este caso y empleando un umbral para la mediana
comparable, 4 en la escala de 1-5, unas 61 especies (Apéndice 1) podrian
ser consideras como dolomitéfilas, una cifra muy proxima (57) a la ofre-
cida por Mota et al. (2008).

Pero ;es fiable el método Delphi? j;Pueden considerarse expertos a los
expertos? La valoracion de las especies blanco aporté informacién a este
respecto. De hecho, estas especies fueron evaluadas por 8,1 expertos por
término medio mientras que las demas fueron evaluadas por 5,9 expertos.
Algo logico, dado que la distribucion de las especies blanco es muy am-
plia mientras que muchas de las otras son endemismos locales sobre las
que no todos los expertos tenian experiencia. Por otra parte, en el ran-
king de los 184 tédxones considerados el que se situé mas arriba, con va-
lores para la mediana y la media de 2 y 1,94 respectivamente, fue Salvia
lavandulifolia Vahl. subsp. vellerea (Cuatrec.) Rivas Goday y Rivas Mart.
A continuacién, se situd Lavandula latifolia Medic. (2 y 1,56). El resto
de las especies control obtuvieron valores para la mediana de 1 y casi
siempre por debajo de 1,30 para la media. En ningln caso se obtuvo un
valor para la mediana superior a 2. Ademas, la prueba W de Mann-Whit-
ney (Wilcoxon) para comparar medianas obtuvo diferencias significativas
entre las medianas de las especies candidatas (3) y la de las especies con-
trol (1) con p < 0,05.

Dejando aparte los analisis formales, la cuestion es jen qué nos puede
ayudar un listado? jPara qué sirve un inventario de la flora dolomitofila?
Para tratar de responder a esta pregunta pueden presentarse varios casos
de estudio relacionados con la conservacion de la flora vascular de dolo-
mias de las cordilleras Béticas en los que la informacién recogida en el lis-
tado es fundamental.
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Figura 2. Grado de dolomitofilia por cuadriculas 10x10 km de lado en las cordille-
ras Béticas. Los colores del fondo se corresponden con diferentes unidades biogeo-
graficas seglin Rivas-Martinez et al. (2014). El color naranja se corresponde con la
provincia coroldgica Bética. En negro aparecen los diferentes afloramientos en los
que se son frecuentes las dolomias fuertemente tectonizadas (cataclasitas). En al-
gunas de las cuadriculas UTM no estan reflejados estos afloramientos por no tener
entidad cartografica de acuerdo con la escala empleada.

LOCALIZACION DE AREAS IMPORTANTES PARA
LA FLORA DOLOMITOFILA BETICA

Si volcamos la distribucién de las 61 especies consideradas como dolomité-
fitos en el inventario y las ponderamos en funcién de su grado de dolomi-
tofilia, se puede construir un mapa, empleando cuadriculas UTM de 10x10
km de lado, como el de la Figura 2. Como se puede apreciar, Sierra Ne-
vada es uno de los puntos calientes para la flora dolomitofila bética, junto
a las sierras de Tejeda y la Almijara, en el limite provincial entre Granada
y Malaga, con valores cercanos o superiores a 100 para la dolomitofilia y
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Figura 3. Contenidos foliares de Mg para 4 especies dolomitofilas (Pte_spa = Pte-
rocephalus spathulatus; San_ele = Santolina elegans; Sco_alb = Scorzonera albicans;
Con_boi = Convolvulus boissieri) y una sub-dolomitofila (Jur_pin = Jurinea pinnata).
Todas las muestras proceden de suelos dolomiticos, excepto las de esta Ultima es-
pecie que fue muestreada tanto en dolomias (D) como en yesos (Y).

con mas de 25 especies localizadas alli. Otras cuadriculas con valores ele-
vados de este parametro se encuentran en la S* del Pozo (Pico Cabafias)
y las sierras de Las Cabrillas-La Empanada-Buitre-Castril, en la provincia de
Jaén y en el limite de esta con Granada. Estas localidades son puntos ca-
lientes para la flora de las dolomias béticas y deberian concentrar la aten-
cién tanto de los investigadores, como de los organismos dedicados a ges-
tion y conservacion de la biodiversidad.

ESTEQUIOMETRIA

El crecimiento de las plantas, y también su desarrollo, requieren la incorpo-
racion de elementos minerales o nutrientes. La Teoria de la Estequiometria
Biologica (TEB) implica el estudio de los balances de multiples elementos
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quimicos presentes en los seres vivos (Elser y Hamilton, 2007). En el caso
de plantas que crecen en sustratos especiales muchas de estas relaciones
estequiométricas pueden ser muy importantes. Por ejemplo, en las plantas
que crecen sobre yesos es conocida la capacidad de algunas de ellas para
almacenar Ca, Mg y S (e.g, Merlo et al, 2019), elementos muy abundantes
en el suelo. A diferencia de lo que ocurre con la flora gipsoéfila o la vincu-
lada a rocas ultramaficas, se han publicado pocos datos sobre la compo-
sicion mineral de las plantas que crecen sobre dolomias. Hasta ahora, la
Unica excepcion es el articulo de Salmerdn-Sanchez et al. (2014a) que incluye
datos sobre Jurinea pinnata (Lag.) DC. A priori, cabe esperar que los altos
contenidos en Mg de este tipo de suelos queden reflejados en la composi-
cion mineral de algunos dolomitéfilos. La Figura 3 adelanta algunos datos
de las investigaciones que se estan llevando a cabo y, como cabia esperar,
esos contenidos son altos para este tipo de plantas. En general los valores
se sittan por encima del limite 0,6-0,7%, por encima del cual las concentra-
ciones se consideran elevadas (Merlo et al, 2019). De hecho, en las raices
de 2 especies (Scorzonera albicans Coss. y Rothmaleria granatensis (Boiss.)
Font Quer) algunos de los valores obtenidos para el Mg se pueden consi-
derar muy altos por superar el 1,4% (datos no mostrados).

SELECCION DE POBLACIONES PARA LA
CONSERVACION EX SITU DE CONVOLVULUS
BOISSIERI STEUD. (A PARTIR DE SALMERON-
SANCHEZ ET AL., 2014B)

De la checklist elaborada se desprende que Convolvulus boissieri es un buen
modelo para el estudio genético de endemismos magnesicolas, dado su grado
de dolomitofilia (ver Apéndice 1) y su amplia distribuciéon por todas las
cordilleras Béticas. Ademas, esta especie esta catalogada como DD (Datos
Insuficientes; Cabezudo et al, 2005) y amenazada por la explotacion mi-
nera (Medina-Cazorla et al, 2007), por lo que puede ser necesario adoptar
algunas medidas de proteccién para ella. Una estrategia apropiada podria
basarse en la diversidad genética de sus poblaciones.

De acuerdo con esta estrategia, los descriptores de la variabilidad gené-
tica de las poblaciones silvestres pueden ser utilizados para establecer un
orden de prioridad para seleccionar aquellas con una mayor representacion
del acervo genético de la especie, tanto para la conservacion “in situ”, como
para la seleccion de fuentes de semillas en la conservacién “ex situ”. Auto-
res como Caujapé-Castells y Pedrola-Monfort (2004) han desarrollado he-
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Figura 4. Estructura genética de las 15 poblaciones de C. boissieri analizadas. Los
graficos préximos a cada poblacion indican la asignacion proporcional de los indi-
viduos en los grupos genéticos | (rojo) y Il (verde) como se detectd en un anali-
sis de “admixture” con frecuencias no correlacionadas de los datos AFLP realizados
con el programa STRUCTURE.

rramientas para mejorar las estrategias de recoleccion de cara a optimizar
la diversidad genética representada en las muestras de semillas.

De forma previa a la realizacién de una seleccién de poblaciones a mues-
trear es necesario establecer la consistencia de las subdivisiones operati-
vas a priori a partir de los parametros genéticos. En el caso de C. boissieri,
dado que en Salmerdon-Sanchez et al. (2014b) se incluye el analisis genético
mediante marcadores moleculares tipo AFLP, la aplicacion de métodos ba-
yesianos permite determinar el niumero de unidades genéticas a partir del
polimorfismo detectado. Los investigadores se sirven de los algoritmos del
programa STRUCTURE (Pritchard et al, 2000), que asumen que todo el ma-
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terial genético de los individuos muestreados procede de un ndmero inde-
terminado de K poblaciones no observadas (Figura 4).

Este analisis permitié distinguir dos grandes grupos, separados por la de-
presion intrabética de la hoya de Guadix-Baza: uno oriental (NE) con seis
poblaciones, y otro occidental (W-SE), con nueve poblaciones. Los datos
genético-poblacionales para esta especie refuerzan este criterio, al estimar
que las poblaciones occidentales (F.: 0,274) estan genéticamente mas co-
hesionadas que las orientales (F : 0,391).

La deteccion de suficientes niveles de variacion genética en el taxdn de
interés darfa una respuesta cuantitativa a cuestiones que se consideran cru-
ciales para la conservacién ex situ (Bacchetta et al, 2008), como seria la ne-
cesidad de establecer un orden de prioridad en la seleccion de las localida-
des a la hora de proponer medidas de conservacion.

Llegados a este punto la cuestion es jcuantas poblaciones deberian mues-
trearse intensivamente para capturar un porcentaje significativo de la va-
riacién genética de una especie? Pérez Collazos et al. (2008), en el caso de
Boleum asperum Desv., parten de los datos AFLP para identificar Unidades
Genéticas Relevantes para la Conservacion (Ciofi et al, 1999), estimando el
numero de poblaciones que deberian ser seleccionadas para preservar un
porcentaje dado de la variabilidad genética de una especie. Asi pues, me-
diante la ecuacion modificada de Ceska et al. (1997), P = 1 - G_", es posi-
ble estimar n, el nimero de poblaciones a muestrear para representar una
proporcién dada P (seria recomendable que el muestreo capture al menos
el 99%; Hamrick, 1983) de la diversidad genética presente. Aplicando esta
formula, resultan valores de n para NE de 4,91 ~ 5, para W-SE de 3,56 ~ 4
y para la especie en su conjunto de 4,96 ~ 5.

Para incorporar la informacion que ofrecen los alelos raros (con una fre-
cuencia < a 0,1, y presentes en menos del 20% de las poblaciones) al di-
sefio del muestreo, se le aplicd la nocion de probabilidad de pérdida alélica
L (probabilidad de que una muestra poblacional de tamafio N no contenga
un alelo con frecuencia poblacional p) (Caujapé-Castells y Pedrola-Mon-
fort, 2004), que se puede estimar mediante la expresiéon de Bengtsson et al.
(1995), L = (1 - p)™, donde (p) representa la frecuencia alélica (frecuencia
de la banda si se usan AFLPs; Pérez-Collazos et al,, 2008) y N, el nimero de
poblaciones en las que un ale