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presentación

Juan José Areces Maqueda
Director del Organismo Autónomo 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 españoles. si bien supone únicamente un 0,73% del territorio 
terrestre español, alberga una extraordinaria riqueza natural, cuya conserva-
ción es una prioridad no solo para las administraciones, sino para toda la 
sociedad en su conjunto.

en los parques nacionales españoles 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 montaña, dunas, humedales continentales y costeros, re-
lieves singulares de montaña, comunidades de algas y fanerógamas marinas, 
bancos de corales, etc. todo ello constituye el hábitat 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 última información disponible muestra que 
cerca del 80% de las especies de plantas vasculares inventariadas en españa 
también lo están en los parques nacionales, que constituyen espacios pri-
vilegiados para la investigación y el seguimiento de la biodiversidad, de los 
procesos ecológicos y del cambio global. la red tiene vocación de ir com-
pletándose y por ello, la próxima declaración de la sierra de las nieves, le 
aportará nuevos valores naturales, como son su sustrato de peridotitas y 
flora asociada y sus pinsapares.

distintos factores ecológicos, geográficos y climáticos hacen que sierra 
nevada destaque como uno de los puntos calientes de diversidad vegetal 
de la región mediterránea, tanto por la cantidad de especies representadas 
como por el elevadísimo número de endemismos presentes en el territo-
rio del parque nacional.

las medidas de conservación 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 científico y técnico disponible y en este sentido, pu-
blicaciones como Biología de la conservación de plantas en Sierra Nevada. 
Principios y retos para su preservación permiten conocer y divulgar tanto 
las características y la importancia de la flora y la vegetación como distin-
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tos aspectos ligados a la investigación, la gestión y la conservación 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 disposición 
todo este conocimiento tiene una enorme utilidad para la red de parques 
nacionales, así como para los objetivos de conservación de la naturaleza 
en un sentido más amplio.

el organismo autónomo parques nacionales (Ministerio para la transi-
ción ecológica) seguirá colaborando con la Junta de andalucía y con los 
gestores responsables del espacio natural  para la consecución de los obje-
tivos del parque nacional y de la red, en tantas actividades de seguimiento 
del cambio global y la gestión adaptativa que se requiere en nuestro cam-
biante medio natural, y cómo no en la conservación de una flora tan sin-
gular como la de sierra nevada, a la que se dedica la presente publicación.
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presentación

Ángel Andrés Sánchez García
Director General de Medio Natural, Biodiversidad y Espacios Protegidos.
Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible 
de la Junta de Andalucía.

si hay algo que caracteriza al oriente andaluz es su enorme diversidad. su 
privilegiada posición geográfica 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, así 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 únicos. las cifras son concluyentes hablando 
de plantas. solo en la zona oriental andaluza se han descrito más de 3600 
especies y subespecies. sierra nevada, con más de 2.200 taxones de flora 
vascular autóctona (105 de los cuales son endémicos), aporta, como nin-
gún otro espacio, su enorme riqueza natural a la cuenca Mediterránea. por 
ello, la gran montaña andaluza es considerada el mayor “hotspot” europeo 
de biodiversidad de plantas vasculares. no en vano representa el 39,3 % de 
la biodiversidad de la españa 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 año 2019 marca dos efemérides fundamentales en la historia de la 
conservación de los recursos naturales en el territorio andaluz. el próximo 
27 de julio se cumplirán 30 años de la declaración 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 andalucía y se establecían 
medidas adicionales para su protección. además, el pasado 13 de enero ce-
lebramos el 20 aniversario de la creación del parque nacional de sierra ne-
vada, en virtud de la ley 3/1999, del 11 de enero.

la consejería de agricultura, ganadería, pesca y desarrollo sostenible 
tiene un compromiso firme con la recuperación y conservación 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 conservación. 
además, es importante avanzar en el conocimiento de sus dinámicas po-
blaciones, mejorar la gestión de la información que se genera sobre ellas y 
hacer partícipe a la sociedad de su protección.
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la conservación del patrimonio natural es una responsabilidad compar-
tida entre los tomadores de decisiones, los científicos que aportan conoci-
miento y la sociedad que cada vez demanda con más intensidad el compro-
miso de velar eficazmente por este bien común del que dependemos. por 
ello, este 9º congreso nacional de biología de conservación de las plantas, 
en el que se enmarca esta publicación, es una oportunidad excelente para 
mejorar e incrementar la transferencia del conocimiento hacia la gestión. 
las metodologías para incrementar el impacto de la ciencia en la toma de 
decisiones proveen modelos apropiados para asociar el avance científico a 
la solución 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 andalucía y la comunidad científica, en el contexto de su observatorio 
de cambio global, que forma parte de la red de observatorios de cam-
bio global de andalucía.

quiero agradecer a todos los técnicos y científicos participantes en el 
congreso, a organizadores y patrocinadores, su valiosa aportación al cono-
cimiento del patrimonio natural. una contribución imprescindible para la 
adopción de decisiones por parte de quienes tenemos responsabilidades 
directas en su protección y transmisión a las generaciones venideras en el 
mejor estado de conservación. de este modo podremos cumplir no solo 
con un deber ético y jurídico, sino también con un compromiso de futuro 
y bienestar para nuestra sociedad que necesita, hoy más que nunca, de los 
servicios que proporcionan unos ecosistemas saludables.
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presentación

Sierra Nevada: Reserva de la 
Biosfera, Parque Natural, Parque 
Nacional y Red Natura 2000

F. Javier Sánchez Gutiérrez
Director del Espacio Natural Sierra Nevada

la celebración del 9º congreso de biología de conservación de plantas 
en julio de 2019 en granada y, vinculado al mismo, la publicación de este 
libro centrado en sierra nevada, viene a coincidir con efemérides muy sig-
nificativas en la historia de la protección del macizo penibético. se cum-
ple en este año el 30º aniversario de la declaración del Parque Natu-
ral y el 20º aniversario de la creación del Parque Nacional de Sierra 
Nevada. la primera conmemoración es extensiva a toda la red de áreas 
protegidas de andalucía 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 autónoma. el se-
gundo evento que recordamos, supuso la inclusión de las altas cumbres 
nevadenses en la categoría que realmente le correspondía por su valor 
patrimonial, la de parque nacional, tras un gran pacto social que rechazó 
proyectos de infraestructuras que amenazaban su integridad y su estado 
de conservación.

en estas circunstancias, es importante reconocer el papel trascenden-
tal que ha jugado la botánica en el conocimiento, apreciación y preser-
vación de sierra nevada. la historia de tres décadas de protección que 
hoy festejamos tiene raíces mucho más profundas, que se hunden hasta 
los siglos Xviii y iXX de la mano de personajes ilustres como  Fernández 
navarrete, simón 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 Muñoz Medina, hasta llegar a la segunda 
mitad del mismo, en la que se suceden nuevas contribuciones que im-
pulsan definitivamente el estudio de la vegetación de sierra nevada. en 
esta última etapa, son numerosos los botánicos que han dejado huella 
hasta llegar a nuestros días. rivas goday, rivas Martínez, prieto, Mora-
les, Molero Mesa, pérez raya, valle tendero, Mota poveda, blanca y los 
editores de esta publicación, peñas y lorite, son algunos de los más des-
tacados. sus aportaciones y la de otros muchos colegas, han marcado el 
devenir de esta montaña, cuyos valores florísticos han liderado la con-
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ciencia colectiva hacia la necesidad de su reconocimiento y conservación 
como área protegida. en esta trayectoria de exploración y comprensión, 
la universidad de granada ha desempeñado una tarea sustancial, ya que 
en este campo, así como en otros muchos ámbitos 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 protección y 
gestión del espacio natural que concentra la atención de este libro y que 
es huésped del congreso. 

Configuración del área protegida

las primeras iniciativas para la protección de sierra nevada se remontan 
a la primera mitad del siglo XX, pero no es hasta el año 1986 cuando se 
materializa formalmente el primer paso en este camino, con su declara-
ción, por parte de la unesco, como Reserva de la Biosfera. posterior-
mente, en 1989, el parlamento de andalucía incluyó en el inventario de 
espacios naturales protegidos de la región, el Parque Natural de sierra 
nevada. una década después, en 1999,  las cortes generales, crearon el 
Parque Nacional de sierra nevada y la alta montaña mediterránea pasó 
a estar representada en la red de parques nacionales españoles. además, 
sierra nevada está incluida en la Red Natura 2000 de la Unión Europea, 
tanto por ser zona de especial protección para las aves (zepa), como 
zona de especial conservación (zec), albergando hábitats 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 protección con-
forme ascendemos. a pie de montaña, una franja donde se disponen la 
gran mayoría de núcleos urbanos y las áreas de aprovechamientos intensivos. 
a media ladera el parque natural, un paisaje “ecocultural” de gran valor. en 
las zonas elevadas, los ecosistemas más singulares amparados bajo la tutela 
del parque nacional. si nos atenemos a la zonificación de la reserva de la 
biosfera, el parque natural contiene las zonas de transición y tampón, y el 
parque nacional coincide con la zona núcleo. 

nos congratulamos en 2019 de grandes logros ambientales que han per-
mitido establecer compromisos sociales y administrativos para la protección 
de la gran montaña del sur de la península ibérica, uno de los puntos ca-
lientes de biodiversidad y geodiversidad más destacados de nuestro con-
tinente. sin embargo, en plena “era” del antropoceno, nos enfrentamos a 
grandes desafíos territoriales que exigen nuevas fórmulas de gestión.
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Gestión proactiva del Espacio Natural 

el espacio natural sierra nevada apuesta por una visión y una acción 
integral e integradora sobre el territorio, lo que permite un servicio público 
más racional y eficaz que incide sobre 60 municipios de almería y granada 
con una población de 95.000 personas, pero cuyos beneficios se extienden 
mucho más allá de sus límites y de sus habitantes. 

el modelo de gestión desarrollado se sustenta, con un enfoque proac-
tivo, en tres pilares fundamentales: la participación social, la transferencia 
del conocimiento científico, así como la colaboración entre administra-
ciones y agentes socioeconómicos. en correspondencia, marcan la forma 
de trabajar: el consejo de participación, el observatorio de cambio global 
y la carta europea de turismo sostenible (cets).

el ciclo del Consejo de Participación está marcado por el dinamismo 
en el funcionamiento de las comisiones de trabajo y el pleno, así como por 
la implicación de los diferentes agentes sociales e institucionales. las prin-
cipales decisiones que atañen al Área protegida se analizan en el seno del 
consejo, en el que forjan consensos imprescindibles para la gobernanza de 
un territorio tan complejo. quizá el ejemplo más ilustrativo en este con-
texto sea el trabajo desarrollado para facilitar la elaboración y la aproba-
ción de los instrumentos de planificación del espacio natural: plan de or-
denación de recursos naturales (porn), planes rectores de uso y gestión 
(prugs) y plan de desarrollo sostenible (pds).

las áreas protegidas tienen la responsabilidad de contribuir a ofrecer res-
puestas a los problemas ambientales y económicos generados por el cam-
bio global. el Observatorio de Cambio Global del Espacio Natural Sie-
rra Nevada trata de encarar este reto a escala local y regional pero con 
la ambición de ser útil en un enfoque más amplio, nacional e internacio-
nal. creado en 2007 por la Junta de andalucía, está marcado por la cola-
boración entre técnicos y científicos para detectar y comprender mejor las 
señales de cambio y, a la par, construir capacidad de adaptación de nues-
tros ecosistemas y proteger los servicios que estos brindan a la sociedad. 
la coordinación científica del observatorio es responsabilidad de la univer-
sidad de granada que, con este fin, tiene firmado un convenio de colabo-
ración con la comunidad autónoma.  

la Carta Europea de Turismo Sostenible supone una nueva forma de 
trabajar en el ámbito del uso público del Área protegida, que basa su forta-
leza en la concertación de las medidas de gestión entre los principales acto-
res del sector turístico: empresas de turismo, ayuntamientos, administración 
ambiental, administración turística, asociaciones de desarrollo rural y fede-
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raciones deportivas. la distinción del espacio natural con la carta desde el 
año 2004, ha propiciado avances sustanciales en este campo: numerosas em-
presas certificadas en su adhesión a la estrategia de la carta; establecimientos 
acreditados como punto de información del espacio natural; la asociación 
Foro de la cets, como entidad de enlace, operativa y dinámica, con perso-
nalidad jurídica propia; la elaboración de catálogos específicos de ecoturismo. 

Sierra Nevada en la lista verde mundial de áreas protegidas

este modelo de gestión ha tenido reconocimiento más allá de nuestras fron-
teras a través de la Lista Verde Mundial de Áreas Protegidas Bien Ges-
tionadas, iniciativa promovida por la unión internacional de conservación 
de la naturaleza (uicn). el proyecto, puesto en marcha en 2014, en el úl-
timo congreso Mundial de parques, pretende recompensar el éxito de las 
áreas protegidas y distinguir la innovación, la excelencia y el esfuerzo, así 
como el progreso hacia una acción práctica y justa.

la lista verde se sustenta en la evaluación de las áreas mediante un do-
cumento estratégico denominado “estándar”, que es definido por un con-
junto de indicadores y medios de verificación muy exigentes. el espacio 
natural sierra nevada forma parte de este grupo selecto que forman ac-
tualmente 40 Áreas protegidas de 14 países.

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 disposición y aplicación de instrumentos, herramientas y mecanis-
mos útiles para afrontar con garantías la búsqueda de soluciones provecho-
sas en defensa del interés general y de la salud de los ecosistemas. así, los 
criterios de análisis de la lista verde están vinculados a la racionalidad en 
la planificación; la gobernanza justa, representativa y participada; la efi-
cacia en la gestión y los resultados tangibles en la protección de los valores 
naturales y de los beneficios culturales, sociales, económicos y ambientales. 

respecto a la planificación, cabe destacar que se cuenta con instrumen-
tos de visión a largo plazo, tanto para la ordenación de los recursos natu-
rales, porn, como para el desarrollo socioeconómico (pds). estos instru-
mentos estratégicos se concretan, a su vez, con documentos periódicos de 
aplicación con un alcance temporal definido: planes rectores de uso y ges-
tión con una vigencia de 8 años y programa operativo de desarrollo sos-
tenible a 3 años vista. en todos ellos se conjugan aspectos sectoriales con 
los específicos territoriales de forma coherente y sinérgica.  
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la gobernanza en sierra nevada integra la responsabilidad de la admi-
nistración ambiental de la Junta de andalucía como órgano ejecutivo, con 
la aportación esencial del consejo de participación como órgano consul-
tivo y deliberante para facilitar la intervención representativa de los ciuda-
danos en la gestión del espacio y la coordinación interadministrativa. en 
el dominio ejecutivo, cabe reseñar la circunstancia especial de nuestro país 
en relación a los parques nacionales, cuya gestión territorial, por doctrina 
constitucional, está adscrita a las comunidades autónomas, quedando atri-
buida a la administración general del estado la definición y tutela de las 
directrices aplicables a toda la red de parques nacionales, así como la tra-
mitación de las leyes declarativas que se trasladan a las cortes generales.

a la eficacia en la gestión del espacio natural contribuye notablemente 
el diseño y ejecución de proyectos con una sólida base científico-técnica 
en diferentes ámbitos temáticos. aunque todos tienen un carácter multi-
funcional, podemos distinguir tres grandes bloques.

el primer bloque reúne las principales acciones vinculadas a la conser-
vación de los ecosistemas y de la biodiversidad. en él destacan los progra-
mas de recuperación de flora, la naturalización y diversificación de los pi-
nares de repoblación, la restauración de áreas degradadas y los programas 
de gestión de los ungulados silvestres (cabra montés y jabalí).

en lo que atañe a usos y aprovechamientos de recursos naturales, se 
han dedicado grandes esfuerzos a la recuperación y conservación de las 
acequias de “careo” y al apoyo y regulación de la ganadería extensiva tra-
dicional. ambas estrategias presentan relaciones de gran interés con aspec-
tos socioeconómicos y ambientales.

el último bloque se refiere al uso público. dentro del mismo se incluye 
el programa de educación ambiental para centros escolares, el programa de 
voluntariado ambiental, la ordenación de actividades, infraestructuras y servi-
cios en zonas de alta afluencia, el programa de seguridad y comportamiento 
responsable de visitantes y la restauración paisajística de altas cumbres.

Planes, programas y proyectos
de conservación de flora

los diferentes capítulos de esta publicación revelan que las actuaciones de 
conservación de especies y comunidades vegetales en sierra nevada han 
avanzado notablemente en las tres últimas décadas y constituyen un bas-
tión esencial en la gestión del espacio natural. en su diseño y extensión 
han influido de forma trascendental varios factores:
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la ejecución de dos proyectos andaluces financiados con fondos euro-
peos de la iniciativa liFe, dedicados a especies de flora amenazada. parti-
cularmente, el denominado “Recuperación de áreas con flora amenazada de 
Sierra Nevada”, desarrollado entre los años 2000 y 2002.

la consolidación de un marco legislativo específico sobre flora culminado 
con el plan de recuperación y conservación de especies de altas cumbres, 
aprobado mediante decreto de consejo de gobierno de la Junta de anda-
lucía de 13 de marzo de 2012. 

la colaboración entre científicos y técnicos incrementada notablemente 
a partir de la puesta en marcha del observatorio de cambio global del es-
pacio natural (2007).

la creación de la red andaluza de Jardines botánicos 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-
gación de especies de flora. 

puede considerarse el proyecto liFe nevadense como el punto de in-
flexión decisivo en el impulso de medidas efectivas de conservación de flora. 
esta iniciativa supuso un espaldarazo en la aplicación práctica del amplio 
conocimiento generado en la materia y tuvo, además, un efecto multiplica-
dor. al liFe le sucedieron nuevos proyectos y líneas 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 botá-
nicas con nuevos descubrimientos, establecimiento de bancos de semillas y 
de germoplasma, seguimientos periódicos de estado y distribución, puesta a 
punto de técnicas de reproducción y de unidades experimentales de multi-
plicación, refuerzos poblacionales, refuerzos estratificados de comunidades 
(pastizales psicroxerófilos, borreguiles, matorrales almohadillados), estable-
cimiento de núcleos ex-situ, disposición de zonas de exclusión de herbívo-
ros, mantenimiento y mejora de hábitats, así como reducción de distintos 
factores de degradación. también tienen relevancia numerosas medidas en 
materia de educación ambiental, divulgación e información. en este sentido 
supuso un hito la publicación “Flora amenazada y Endémica de Sierra Ne-
vada” del año 2001, que ahora se pretende actualizar y reeditar.    

en la gestión del espacio natural están ya muy asentadas las actuaciones 
de seguimiento, evaluación, protección y recuperación de las especies y co-
munidades vegetales de interés, así como de los hábitats 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 desafíos a escala pla-
netaria, tiene una clara manifestación, localmente, en la alta montaña me-
diterránea. aunque queda mucho por hacer y la magnitud de los retos es 
considerable, hoy día estamos mejor preparados para abordarlos. los esfuer-
zos, la dedicación y el compromiso colectivo y colaborativo de científicos, 
técnicos de la administración, auxiliares de campo, agentes de medio am-
biente, celadores y guías, son encomiables y constituyen un referente en la 
gestión de áreas protegidas en el siglo XXi. 

Ficha del Área protegida sierra nevada: reserva de la biosfera, par-
que natural, parque nacional y red natura 2000

Áreas 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.

Situación: 
provincias: almería y granada.
Municipios: 60 (23 en almería y 37 en granada).
comarcas: alto genil (valles genil, Monachil y dílar), Marquesado-río 

alhama, nacimiento, andarax (alpujarra oriental), alpujarra occidental y 
valle lecrín.

Población: 
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

Región biogeográfica: 
Mediterránea. cinco pisos bioclimáticos: crioro-, oro-, supra- Meso- y 

termomediterráneo.

Intervalo altitudinal: 
3.479 m. Mulhacén–300 m. confluencia de los ríos andarax y nacimiento.
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Ficha del Área protegida sierra nevada (cont.): reserva de la bios-
fera, parque natural, parque nacional y red natura 2000

Distancias máximas entre puntos extremos: 
norte a sur, 38 Km. oeste a este, 94 Km.

Entidad gestora: 
Junta de andalucía.
órgano de participación: consejo de participación.

Instrumentos de Planificación:

plan de ordenación de recursos naturales de sierra nevada (porn); 2011.
plan rector de uso y gestión del p. natural de sierra nevada (prug); 2011.
plan rector de uso y gestión del p. nacional de sierra nevada (prug); 2011.
plan de desarrollo sostenible del espacio natural sierra nevada (pds); 2018.

Otras figuras de protección y reconocimientos: 
red natura 2000 de la unión europea:
zona de especial protección para las aves (zepa): 2.002
lugar de importancia comunitaria (lic): 2.008
zona de especial conservación (zec): 2.012 
lista de humedales raMsar: 2006. humedales y turberas de padul.
Monumento natural de la Falla de nigüelas: 2001
carta europea de turismo sostenible (cets): 2.004
lista verde Mundial de Áreas protegidas bien gestionadas de la uicn: 

2014
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prólogo

Concha Morales Torres
Profesora de Botánica

es para mi un motivo de alegría 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 emblemáticos (Mulhacén 3482 m, veleta 3394 m y alcazaba 3371 m), 
la variedad litológica y su situación geográfica próxima al mar mediterrá-
neo y relativamente cerca del continente africano.

de gran singularidad, el macizo montañoso de sierra nevada representa 
un mundo de contrastes que ha permitido a lo largo del tiempo, la instala-
ción y desarrollo de plantas de muy distinto origen y comportamiento. en 
ella conviven disyunciones ártico-alpinas y numerosos elementos boreo-al-
pinos con otras muchas plantas de carácter mediterráneo. Y no es menos 
importante su elevada tasa de endemicidad y la presencia de elementos 
que lo relacionan con las grandes montañas del sur de europa y norte de 
África. en consecuencia, constituye un enclave privilegiado de diversidad ve-
getal que alberga la mayor representación de la flora de alta montaña me-
diterránea 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 
diseñen estrategias para ayudar a mantener su equilibrio y conservación. de 
esta forma se contribuirá eficazmente a la preservación 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 botánicas. el desaparecido tran-
vía me dio la oportunidad de acercarme a ella siendo estudiante de Farma-
cia, ya que su recorrido a lo largo del río genil permitía acceder hasta la 
media montaña entre laderas escarpadas de grandes contrastes. recuerdo 
como me impresionaron los bosques de ribera, el encinar de güéjar sierra 
y el castañar del hotel del duque, así como la presencia del roble melojo 
en las umbrías más húmedas. 

Mis visitas fueron bastante frecuentes y localidades como canales, Mai-
tena, el charcón y la vereda de la estrella me llegaron a ser familiares cuando 
era estudiante. allí conocí por primera vez las digitales, las peonías y el he-
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léboro y sin saberlo se estableció un vínculo con sierra nevada que deter-
minó mi futuro profesional. 

Más adelante tuve la oportunidad de elegir una zona de sierra nevada para 
realizar mi trabajo de tesis doctoral sobre Flora y vegetación y en ese momento 
no tuve ninguna duda en proponer “la dehesa de güéjar sierra” como el lugar 
idóneo para llevarlo a cabo. este territorio abarca los picos más altos (Mulha-
cén, veleta y alcazaba), la cabecera del río 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 características 
que dan relevancia a esta zona, una de las más emblemáticas de la sierra. 
abundan los regatos y riachuelos y en los años benignos, pueden obser-
varse auténticas cascadas de aguas procedentes del deshielo. en ella exis-
ten comunidades vegetales muy diferentes que albergan una extraordinaria 
diversidad florística y que son de un enorme valor biogeográfico. 

destacan sus elevadas crestas, refugio de interesantes disyunciones ár-
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 concentración 
de endemismos que se acumulan en la zona cacuminal; entre los que des-
tacan Festuca clementei, Nevadensia purpurea y la emblemática “manzanilla 
de la sierra”, Artemisia granatensis.

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

una mención especial merecen, los “borreguiles” del barranco de san 
Juan y prados de otero, los mejor conservados de la sierra. se trata de pra-
dos húmedos, 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 ranúnculos, así como Plantago tha-
lackeri (= P. nivalis) o “estrella de las nieves”, en sus facetas más secas y Pin-
guicula nevadensis “tiraña de sierra nevada” en las más húmedas. Junto a 
ellos, y buscando los lugares más abonados y húmedos, aparecen herbaza-
les de acónitos y aguileñas, igualmente de carácter endémico. por último, 
son de destacar las comunidades semisumergidas en las aguas frías de los 
arroyos que los circundan, donde abundan los musgos y Saxifraga stellaris 
de distribución ártico-alpina.
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por todo ello la “dehesa de güéjar sierra” es un buen ejemplo de la gran 
diversidad vegetal que alberga el núcleo central de sierra nevada, de na-
turaleza silícea. éste, mucho más amplío, incluye comarcas muy conocidas 
como “la dehesa del camarate” y el Marquesado y se adentra en la pro-
vincia de almería. de gran extensión, 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 más oriental se pone en 
contacto con zonas donde se aprecia la influencia del clima del semiárido.

sin olvidar “las alpujarras”, la comarca más emblemática de sierra ne-
vada, extendida a lo largo de su vertiente sur, en las provincias de granada 
y almería. 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 
húmedos o “borreguiles”. una de las más conocidas, la “laguna de aguas 
verdes”, se sitúa al pie del veleta, muy cerca del collado de capileira, que 
comunica las caras norte y sur de la sierra. 

el clima más benigno y la abundancia de agua han propiciado desde an-
tiguo el asentamiento humano apareciendo salpicada de pequeños pueblos 
encaramados en la montaña y de clara influencia bereber. existe una exce-
lente red de acequias que han favorecido cultivos tradicionales y pastos para 
la ganadería extensiva. domina por tanto un paisaje humanizado donde los 
bosques son testimoniales en gran parte del territorio. no obstante, toda-
vía se conservan excelentes encinares en la alpujarra almeriense mientras 
que la presencia del roble melojo es más escasa. en toda la comarca han 
sido favorecidos los cultivos de castaños cuando las condiciones lo permi-
ten y existen repoblaciones de pinos en las zonas más expuestas y secas. 

Mas allá del núcleo 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 dílar (1978 m en el collado de castillejos). 

debido a la deforestación, los matorrales ocupan grandes extensiones 
siendo en muchos casos los protagonistas del paisaje. especial significado 
tiene el matorral almohadillado de alta montaña dominado por Erinacea 
pungens “cojín de monja” y Vella spinosa “piorno de crucecillas”. Junto a 
otras especies igualmente adaptadas al clima de montaña como Lavandula 
lanata y Salvia oxyodon, caracterizan la vegetación orófila en este tipo de 
sustrato. además, el matorral almohadillado pone de manifiesto las relacio-
nes de sierra nevada con las altas montañas del norte de África. 

acerales y quejigares son relictos, refugiándose en umbrías y zonas pro-
tegidas próximas a los ríos Monachil y dílar. 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-
bórea” Lonicera arborea, así como Lonicera splendida endémica de las mon-
tañas del sur de la península ibérica.

por último, las arenas dolomíticas abundantes en algunos puntos de esta 
orla caliza, han propiciado la existencia de una riquísima flora sumamente 
especializada y rica en especies endémicas. se trata de plantas capaces de 
soportar una extrema sequía para lo que desarrollan una serie de adapta-
ciones; suelen ser de pequeño tamaño, presentan hojas cubiertas de indu-
mento ceniciento o argénteo, poseen raíces 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 mayoría también 
están presentes en otras sierras béticas en las que concurren estas caracte-
rísticas. se trata de autenticas islas en sentido geobotánico, donde se favo-
rece la especiación 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 más sobresalientes y los que tuvieron más signifi-
cado en mi formación. en sierra nevada di mis primeros pasos en la botá-
nica como alumna, como investigadora e incluso me inicié en la docencia 
en aquellos inolvidables cursos de verano organizados por la entonces cá-
tedra de botánica. ahora, que he tenido la oportunidad de presentar este 
libro, he sido consciente de lo mucho que significaron para mí aquellos años 
de aprendizaje que he recordado con profundo cariño y agradecimiento. 

espero que la difusión del contenido de esta obra sobre sierra nevada 
sirva para concienciar a la población de la importancia de conocer respe-
tar y mantener la riqueza en biodiversidad de este macizo emblemático. 
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introducción

La conservación vegetal en Sierra 
Nevada

Julio Lorite y Julio Peñas 
Departamento de Botánica, Universidad de Granada

¿Por qué Sierra Nevada?
¿Por qué conservación? ¿Por qué flora?

sierra nevada es el centro de diversidad vegetal más importante del Medi-
terráneo occidental y uno de los más destacados dentro del Mediterráneo, 
donde hasta el momento se ha registrado la presencia de 2.353 especies, 
una cifra excepcional en nuestro ámbito. Junto a esta riqueza de plantas, 
se presentan unas 20.000 especies de invertebrados y unos 290 de vertebra-
dos (43 mamíferos, 123 aves, 20 reptiles, 7 anfibios y 6 peces), lo que su-
pone una extraordinaria biodiversidad. 

este libro pretende ser una recopilación 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, monografías, artículos cien-
tíficos), a los que no siempre es fácil acceder y, a veces, comprender. por este 
motivo, nos pareció oportuno recopilar esta información en un volumen en 
el que hemos contado con la participación de 55 autores, que han elaborado 
los 18 capítulos que componen esta recopilación. en ellos se profundiza en las 
causas de esta sorprendente diversidad vegetal, los procesos tanto históricos 
como actuales, y los patrones biogeográficos derivados de todo ello, desde la 
perspectiva de la conservación y de la gestión en un sentido amplio de este 
importante patrimonio natural. no solo entendiendo la conservación como 
preservación de elementos, vegetales en este caso, sino de su papel funcional 
e integrados en sus hábitats, teniendo en cuenta la conservación 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 conservación

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 cómo distintos autores han contribuido a su estudio y divulgación. 
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en el capítulo 1 se hace un recorrido histórico sobre el descubrimiento 
científico de su flora. sin duda, a lo largo de este reconocimiento se die-
ron los “primeros pasos en la conservación”, en los que sierra nevada pasó 
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 evolución de poblaciones, co-
munidades y ecosistemas vegetales ante el panorama de cambio global.

en capítulos sucesivos se tratan distintos aspectos de esta diversidad 
vegetal. en el capítulo 2 se expone el estado actual de conocimiento de 
las algas de sierra nevada, un componente fundamental en  los ecosiste-
mas acuáticos. como se indica en este capítulo, se ha avanzado enorme-
mente en su conocimiento y en la determinación de los parámetros físico-
químicos 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 carácter cambiante y difíciles de es-
tudiar por ser en su mayoría organismos microscópicos.

en el capítulo 3 se aborda el grupo de los briófitos (musgos y afines). ac-
tualmente se reconoce la presencia de 396 taxones: 2 antocerotas, 69 hepáticas 
y 325 musgos, lo que constituye una representación muy destacada de espe-
cies. se tratan distintos aspectos relacionados con su conservación, como la in-
clusión en documentos legislativos, el grado de endemicidad, o su riqueza. así 
como los principales factores de amenaza a los que están expuestos. asimismo, 
se evalúa su presencia en cuadrículas de 1 km2, con la idea de ofrecer una ima-
gen espacial de su distribución e importancia. esta distribución es un salto cua-
litativo importante sobre el que se podrán hacer delimitaciones más precisas 
de las zonas importantes para la conservación de los briófitos en sierra nevada. 

en el capítulo 4 se hace un recorrido por la historia biogeográfica de sie-
rra nevada. la configuración de la biodiversidad actual arranca muy atrás en 
el tiempo, al menos habría que remontarse al oligoceno y reconocer los im-
portantes hitos geológico-climáticos del Mioceno, plioceno, pleistoceno, hasta 
el holoceno. este recorrido es clave para entender los múltiples procesos que 
han condicionado la sucesión de floras de origen diverso a lo largo de su his-
toria geológica, que condicionan la diversidad actual. en el capítulo 5 se pro-
fundiza sobre la compleja historia fitogeográfica, configurada por tres grandes 
procesos: la preservación de linajes antiguos, el efecto de sumidero biogeográ-
fico por adición y acumulación de nuevos elementos debido a migraciones 
o a vicarianza, y la formación de nuevas especies en distintas fases paleoam-
bientales resultando ser un importante centro de endemismos. todos ellos 
tienen un reflejo en los patrones biogeográficos actuales de su flora. en este 
capítulo además se representan las cuadrículas de mayor originalidad (espe-



La conservación vegetal en Sierra Nevada

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 25

cies endémicas), con 23 cuadrículas de 1 km2 que contienen al menos el 5% 
de los endemismos béticos y el 30% de la flora endémica. la identificación 
de estas áreas con gran concentración de especies endémicas es clave para 
la conservación, no solo de los endemismos, sino de un conjunto más am-
plio de especies vegetales y animales que dependen de ellas.

en el capítulo 6 se amplia la información sobre las especies de plantas 
endémicas y raras. un centenar de especies son exclusivas de sierra ne-
vada o compartidas solo con algunas sierras próximas (subendémicas), así 
mismo, se presentan otras 170 especies raras, compartidas con las monta-
ñas del norte de África, de otras cordilleras alpinas o incluso zonas árticas, 
cuya presencia en andalucía se limita sólo a sus poblaciones nevadenses. 

el capítulo 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 histórica y biogeo-
gráfica, desarrolladas en los capítulos anteriores. hasta hace algo menos de dos 
décadas no se había realizado ningún estudio molecular de las numerosas espe-
cies de flora, sin embargo, en los últimos años el número de estudios ha expe-
rimentado un crecimiento exponencial, recopilándose en este capítulo todos los 
estudios llevados a cabo en los últimos años. entre los resultados más relevan-
tes se destaca: la baja diversidad filogenética alfa (local) de sus comunidades, la 
distribución diferencial de la diversidad filogenética en función 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 relación con la elevada heterogeneidad ambiental y geo-
lógica, que se trata en el capítulo 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 dístricos (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 morfología poligonal y estriada, típicos de la tundra y que son ex-
cepcionales en la península ibérica y aún más en el sureste.

La conservación de este punto caliente 
de biodiversidad

como se ha indicado, sierra nevada es el centro de diversidad vegetal 
más importante de la región Mediterránea occidental. en una serie capítu-
los se aborda la conservación de esta flora desde distintos puntos de vista.
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en el capítulo 9 se trata la importancia y la conservación de uno de 
los hábitats más singulares de las sierras béticas, los blanquizares o hábi-
tats de dolomías cristalinas. estos hábitats cuentan con una magnifica re-
presentación en la zona oriental de sierra nevada, lo que los convierte en 
la “capilla sixtina” de la vegetación de dolomías 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 todavía incipiente en multitud de 
aspectos (evolutivos, ecológicos, etc.). sin duda alguna, uno de los pasos 
previos es la presentación de un catálogos de dolomitófilos, como el que 
se presenta en este capítulo, en el que se ha actualizado y completado la 
información existente hasta la actualidad. 

las especies en riesgo de extinción no están distribuidas de manera alea-
toria en el espacio sino que se concentran en distintas comunidades, liga-
das a determinados factores ambientales, históricos y de manejo del medio. 
por tanto, la conservación de las comunidades y poblaciones vegetales en 
general y de las más sensibles y singulares de sierra nevada, requiere de 
un conocimiento exhaustivo de su estructura, evolución espacial y tempo-
ral, aspectos que se abordan en el capítulo 10. 

en este mismo sentido en el capítulo 11 se une la conservación 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 años. 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 hábitat, como 
fuera del mismo. si bien, son las medidas de conservación en el hábitat las 
únicas que conservan, además de las especies y su acervo genético, las re-
laciones existentes entre ellas (competencia, mutualismo, etc.). en el capí-
tulo 12, se hace una síntesis del estado de conservación de las 254 espe-
cies sometidas a algún grado de amenaza de extinción y de las acciones de 
conservación que se han llevado a cabo en los últimos 20 años. se cons-
tata que se ha avanzado enormemente en el conocimiento y conservación 
de la flora, aunque queda mucho por hacer para conservar este importante 
patrimonio vegetal. 

desde la perspectiva funcional, las interacciones bióticas son esencia-
les para la organización de las comunidades, su estructuración y para ayu-
darnos a entender y preservar los patrones de biodiversidad que observa-
mos en los ecosistemas mediterráneos, tanto en sistemas terrestres, como 
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en ambientes acuáticos, 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 capítulo 13. 

por otro lado, es de interés conocer el efecto que tienen sobre las emi-
siones polínicas, en relación a parámetros meteorológicos y como método 
de seguimiento en programas de recuperación de especies amenazadas, lo 
que puede contribuir al conocimiento de los efectos del cambio climático 
sobre las especies endémicas y comunidades vegetales que viven en sierra 
nevada. comprender los procesos que afectan a los patrones biogeográfi-
cos de la flora, debido a los cambios ambientales futuros, es de gran inte-
rés para el monitoreo, la gestión y la conservación de la flora de sierra ne-
vada, como se pone de manifiesto en el capítulo 14.

la biodiversidad de cualquier área es susceptible de ser estudiada a tra-
vés sus tres dimensiones, composición, estructura y función; de esta forma, 
los patrones de funcionamiento de los ecosistemas de sierra nevada pro-
porcionan una caracterización de la diversidad funcional a nivel de ecosis-
tema, que por primera vez se aborda en este espacio, en el capítulo 15. 
conocer y describir las dinámicas 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 
ecológicos a escala de ecosistema en la gestión del área protegida. el se-
guimiento de la evolución de tipos funcionales de ecosistemas y de su di-
námica es un importante indicador de alerta temprana ante cambios que 
tienen una repercusión directa en la conservación de los hábitats y de los 
elementos que los componen. 

el concepto de servicio ecosistémico es muy útil para analizar los vín-
culos entre las personas y la naturaleza y, por tanto, para alcanzar objeti-
vos de conservación en el antropoceno, donde los intereses de las perso-
nas tienen un papel central en las políticas de conservación. sierra nevada, 
como una montaña 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 capítulo 16. en este ca-
pítulo se muestran los avances conceptuales y metodológicos que han sur-
gido en este sentido, y su posible aplicación a la conservación 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-
vación de la biodiversidad que contemplen también la diversidad de usos 
tradicionales, aspectos en los que se centra el capítulo 17. 

por último, sierra nevada es un lugar privilegiado para analizar la evolu-
ción de las políticas de conservación de espacios y de especies y la interre-
lación entre ellas, que se han llevado a cabo durante los últimos 30 años. 
la complejidad geográfica, ambiental y social de sierra nevada, se traduce 
en una gran complejidad de la necesaria gestión para la conservación. en 
el capítulo 18 se analiza la gestión integrada que se ha ido configurando 
a través de las diferentes figuras de gestión 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 y reconocido por la uicn, al incluir a 
sierra nevada en la Green List de las Áreas Mejor gestionadas del Mundo.

son muchos los retos que un espacio como sierra nevada tiene que 
asumir y enfrentar para garantizar la conservación 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 solución, adaptación o mitigación que se plantee para lu-
char contra los efectos del cambio global tiene que apoyarse en un cono-
cimiento sólido. la información que se genere en sierra nevada no servirá 
solo para este espacio, sino que podrá servir como modelo para muchas 
zonas de montaña que se enfrentan a los mismos desafíos. 

el éxito de la conservación de la biodiversidad en sierra nevada depen-
derá de nuestra capacidad para comprender y predecir la distribución de 
la biodiversidad y sus propiedades, y de poder tomar medidas de conser-
vación adecuadas ante los procesos de cambio global que le afecten. este 
libro quiere contribuir a ello, recopilando, actualizando y sintetizando toda 
la información disponible, dispersa en multitud de trabajos. 
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capítulo 1

Primeros pasos en la conservación 
vegetal en Sierra Nevada: Historia 
de la investigación botánica

Joaquín 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 atención inter-
nacional por su biodiversidad y, hoy día, a ser un enclave considerado fun-
damental para el estudio y evolución de poblaciones, comunidades y eco-
sistemas vegetales ante el panorama de cambio global. se esboza en esta 
contribución la historia inicial de las propuestas y acciones emprendidas 
para conseguir su conservación y la de los vegetales que la pueblan.

Palabras clave: sierra nevada (españa), historia, conservación, botánica.

Introducción

sierra nevada es un símbolo de la conservación botánica en la europa con-
tinental. se reconoce su rica biodiversidad y la originalidad de las comuni-
dades vegetales que configuran hábitats 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 protección efectiva de áreas natu-
rales con fines conservacionistas comienza en los años ochenta y los pla-
nes de conservación y manejo de especies y hábitats amenazados han sido 
frecuentes desde la creación 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 montañas europeas y españolas, ha sido un territorio secu-
larmente ignorado, cuando no desconocido a pesar de su espléndida natu-
raleza, donde destacan, sobremanera, los valores botánicos.
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para conservar hay que conocer y reconocer lo que se quiere conservar. 
el descubrimiento científico y reconocimiento de la montaña central, em-
blema de las cordilleras béticas, ha sido un proceso lento, a veces desalen-
tador, por la tradicional incomprensión 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 
botánico de sierra nevada y la influencia de las publicaciones efectuadas 
por los investigadores como modelo para el conocimiento de las montañas 
mediterráneas (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 historiografía botánica neva-
dense, así como a blanca (1992) y, en un ámbito más amplio, a las magníficas 
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 monarquía castellana, que relegó 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 montañoso terreno (torres, 
1968; garcía sánchez, 1996; Molero Mesa, 1999:105; gil albarracín, 2002a:56)… 
el desconocimiento… es muy posible la causa de que eminentes botánicos 
como clusius hacia 1564 y tournefort en 1688 (ramón-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 medición errónea hecha por tha-
lacker en 1801: 2456 m.

de forma resumida, de acuerdo con Molero Mesa y Marfil (2016), los 
autores más conocidos que iniciaron el «descubrimiento botánico» de sie-
rra nevada fueron: alströmer en 1760, thalacker en 1801 (in lagasca y ro-
dríguez, 1802), clemente en 1804-1809 (in colmeiro, 1864; gil albarracín, 
2002b), bory de saint vincent en 1811 (in bory, 1820), Webb, que recolectó 
en sierra nevada en 1827 (in Webb, 1838, 1853) y describió 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 denominación más apro-
piada que la que le doy, en honor al autor de cuya labor aprendemos tanto 
de la hermosa región que habita (Webb, 1838:52). 

boissier, el más conocido y fecundo en la descripción de nuevas especies, 
recorrió por primera vez sierra nevada en 1837, publicando su famoso Vo-
yage Botanique dans le midi de l’Espagne pendant l’année 1837 entre 1839 y 
1845, aunque previamente, (boissier, 1838a, b) ya había publicado, en gran 
medida, los resultados de sus investigaciones. con Willkomm, que llega a 
granada en 1844, y su magnífica obra que podemos sintetizar en la Flora 
española, aún vigente, Prodromus Florae Hispanicae (1861-1880), sierra ne-
vada se convierte en un territorio de referencia para la península ibérica y 
para toda europa (Molero Mesa, 1997; devesa y viera, 2001). su rica flora 
se va completando rápidamente, descrita cada vez con más precisión y, al 
tiempo que aumenta el número de especies censadas, llama poderosamente 
la atención la gran cantidad de táxones endémicos. el primer intento de 
catálogo, de 1996 táxones, se realiza en 1987 (Molero Mesa y pérez raya, 
1987) que en el mismo año es elevado a 2122 (pérez raya, 1987) y recien-
temente ha sido ampliado a 2353 (lorite, 2016).

la vegetación 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 botánicas o de 
vegetación que se suceden en altitud sobre las laderas de la montaña. al 
entrar el siglo XX el modelo alpino de montaña que se había extrapolado 
al resto de montañas europeas se pone en entredicho. sorre (1932), señala: 

[…] una revisión de los pisos de vegetación de la sierra nevada debería empren-
derse. las páginas memorables de boissier y de Willkomm dejan la impresión 
de que la estratificación altitudinal en este macizo montañoso, como en los 
macizos vecinos, encaja bastante difícilmente en los marcos descriptivos que 
convienen al resto de europa. 

tiempo después, quézel (1953), define más claramente las regiones de 
vegetación, a las que llama pisos y rivas Martínez (1961) directamente se-
ñala los distintos pisos de vegetación en sierra nevada. este mismo autor 
(rivas Martínez, 1981,1982) desarrolla los conceptos de piso bioclimático y 
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de serie de vegetación indicando claramente las diferencias entre el bioclima 
templado y el mediterráneo, entre la región biogeográfica eurosiberiana y la 
Mediterránea. sierra nevada, una montaña con bioclima mediterráneo en 
toda su extensión, queda así claramente diferenciada del resto de las altas 
montañas de toda europa, conteniendo, además, la mejor representación 
de las altas cumbres mediterráneas (pisos oromediterráneo superior y crio-
romediterráneo). valle (1985), con motivo de su colaboración en el «plan 
especial de protección de sierra nevada», publica la primera aproximación 
sobre las series de vegetación 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 según la idea de rivas Martínez (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 aquí indico esta especie, lo hago para señalar 
la guerra de exterminio que se le hace por los manzanilleros. está 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 
podía poner en peligro la supervivencia de las especies. así, 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 botánico de barcelona (bc) con motivo de la exposición in-
ternacional de barcelona de 1929.

la protección del territorio comienza en 1966 con la declaración 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 conservación de la naturaleza), en 1977 se incluye la «cabecera del 
genil» en el «catálogo de paisajes sobresalientes» y en 1979 se añaden 
otras áreas como el río aguas blancas, el trevenque y la finca «el posteri-
llo» en el «inventario abierto de espacios naturales protegibles». accio-
nes que no tienen ninguna repercusión. durante esos años la Junta de an-
dalucía elabora un proyecto de protección que tampoco se desarrolla y en 
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1982 convoca un «plan especial de protección de sierra nevada», comple-
tado en 1983, con las mismas consecuencias. el partido socialista (psoe) 
elabora en 1980 la «proposición de ley de creación 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 oposición de buena parte del pueblo de guejar sierra, 
sobre cuyos terrenos comunales se diseñó el parque y que, debido a una 
campaña de intoxicación informativa, dio lugar a incidentes de orden pú-
blico el día 11 de septiembre de 1981, con agresiones a un diputado so-
cialista en el propio pueblo (el país, 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-
dalucía 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 función de preparque.

la importante acción de reforestación desarrollada en sierra nevada co-
mienza a partir de los años 20 del siglo pasado. las riadas e inundaciones 
que se producen en la alpujarra dan lugar a una intensa plantación en los 
ríos salado, lanjarón, sucio y chico (camacho et al., 2002:37), con inter-
vención en la planificación de o. elorrieta, ingeniero que promueve tam-
bién diversos albergues de montaña, entre ellos el que lleva su nombre, elo-
rrieta, arriba de la laguna de lanjarón a más de 3000 m de altitud, donde 
prieto (1985:86) indica que se instaló el primer jardín botánico de sierra 
nevada. en 1929 se pone en marcha la estación experimental de lanjarón 
para ensayo de especies forestales, mientras que en la vertiente norte las 
reforestaciones comienzan en 1935, siendo más 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 erosión en la cuenca del guadiana Menor 
(arias, 1981). de esta forma, y hasta 1980 se efectúan unas plantaciones, 
a veces masivas, de coníferas (Pinus halepensis, P. pinaster, P, nigra y, en al-
tura, P. sylvestris y P. uncinata). se ha conseguido así 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 investigación en y sobre sierra nevada ha sido el objeto de estudio 
de numerosos investigadores de la universidad de granada. también la de-
fensa y divulgación de sus valores naturales, siendo pioneros en las propues-
tas de conservación del medio natural. esta acción se ha llevado a cabo de 
diversas maneras, aunque siempre con el ánimo de difundir la originalidad 
de este macizo y la necesidad de su conservación. 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 años 20, el rector Fermín 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 repoblación, fue utilizada posterior-
mente para la instalación del actual Jardín botánico hoya de pedraza, de-
pendiente de la Junta de andalucía.

en 1933 el estado compra para la universidad, bajo el mandato de rec-
tor alejandro otero, parte de una finca (13 hectáreas) por mil novecientas 
cincuenta pesetas, aunque la firma de la escritura no se realiza hasta 1948, 
al instituto de religiosas adoratrices, esclavas del santísimo y de la caridad. 
el mismo año de 1933 comienzan las obras de un edificio, residencia uni-
versitaria según las escrituras, situado en la dehesa de s. Jerónimo, al pie 
del tercer peñón de s. Francisco, a dos mil quinientos metros de altitud y 
que, aun siendo visitado en octubre por el presidente de la república, ni-
ceto alcalá 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 Fernández (titos, 2006:127), ambos profeso-
res de botánica, con un devenir posterior muy distinto: el primero, cate-
drático llegado ese mismo año, con el golpe de estado de 1936 estuvo en 
prisión hasta 1942 y se le desposeyó 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-
ción pública y gobernador civil en guadalajara (1941-1953), entre otros car-
gos (gonzález bueno, 2019). este profesor de Farmacia, junto con otro de 
letras, antonio gallego burín, que llegaría a ser un carismático alcalde de 
la ciudad de granada, fueron quienes hicieron el seguimiento de las obras 
en el ya llamado albergue universitario. casas consiguió que en el edifi-
cio existiese un espacio «para laboratorio de botánica y fisiología alpina» 
(titos, 2006:127), como el mismo señala a lo largo de una conferencia, pu-
blicada en el boletín de Medicina (casas, 1935:8), en la que habla sobre ve-
getación y como estudiarla, abogando por el estudio y explotación de las 
plantas medicinales de sierra nevada. en la Junta de la Facultad de Farma-
cia del 25 de mayo de ese mismo año se leyó un escrito del profesor cor-
tés dirigido al rector solicitando dos mil quinientas pesetas para atender 
los gastos de instalación de un jardín botánico de altura en los alrededores 
del albergue universitario, urgiendo una pronta solución «por cuanto de-
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seaba su pleno funcionamiento en 1937, haciéndolo coincidir con el cente-
nario de la visita del botánico boissier» (Fernández-carrión et al., 1993:79).

el albergue universitario consiguió mantener abiertas sus instalaciones 
tras la posguerra gracias a un personaje muy peculiar, antonio zayas, que 
permanecía en la única instalación abierta durante todo el año en ambiente 
oromediterráneo. en los años sesenta se despertó un interés general por 
sierra nevada como centro de atracción turística, que vino a coincidir con 
una actividad, también sin precedentes, por parte de la universidad, cuyo 
rector, emilio Muñoz, firma un convenio con el ayuntamiento de güéjar 
sierra en 1962 para promover, con carácter exclusivo, instalaciones de ca-
rácter científico y cultural en la hoya de la Mora durante un periodo de 
99 años. ese mismo año, el ayuntamiento de capileira inicia un expediente 
que culmina en 1963 con el acuerdo de ceder gratuitamente a la univer-
sidad de granada 110 hectáreas de un terreno montuoso (en las cumbres 
del municipio), que linda con güejar sierra, con dílar y, al sur, con el ca-
mino de rio seco, «con destino a fines docentes e instalaciones de carác-
ter científico», con la condición de que estos fines «queden cumplidos por 
parte del estado en el plazo de cinco años y sean mantenidos durante los 
treinta años siguientes». en 1966 la universidad cede terreno al Ministerio 
de información y turismo para la construcción de un parador de turismo, 
activo hasta los años 90. 

desde unos años antes, en 1962, el prof. Muñoz Medina inicia un «Jar-
dín de experimentación de sierra nevada» y consigue que, a partir de él, 
el rector autorice, en 1965, la creación de un centro de estudios botáni-
cos, que pasa a denominarse Jardín alpino de la universidad de granada, 
en terrenos próximos al albergue universitario. en esta fecha el jardín se 
cerca, se abancala, dispone de una canalización propia de agua y comienza 
sus actividades. los ambiciosos objetivos de trabajo recogidos en su norma-
tiva (formación de herbario, repoblación de sierra nevada, intercambio de 
plantas y semillas, apertura internacional, organización de cursos, etc.) ape-
nas pudieron cumplirse; los cursos para alumnos que en el verano se reali-
zaban y que servían también para adecentar el jardín por parte de los asis-
tentes continuaron a la llegada del nuevo catedrático, esteve chueca, en 
1967, aunque fueron decayendo con el tiempo, al igual que el estado gene-
ral del jardín. este profesor abrió una línea de investigación sobre estudios 
de la flora del territorio, coincidiendo con el magnífico 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), Fernández casas (1972), Morales (1973), espinosa (1976), 
gil garcía (1979), Molero Mesa (1981), casares (1981), pérez raya (1987), 
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lorite (2001), el aallali (2003) y Fernández calzado (2007). cabe mencio-
nar también a Mota y valle (1987) y salazar (1996)

en el año 1984, con motivo de la incorporación de españa a la unión 
internacional para la conservación de la naturaleza y los recursos natura-
les (uicn), adena-WWF desarrolla una campaña específica para la con-
servación de plantas y propone apoyo económico y de gestión para la re-
conversión del Jardín alpino en un auténtico y moderno Jardín botánico 
que estuviese dedicado fundamentalmente a la conservación, intentando 
implicar a la sociedad española con las directrices diseñadas por la uicn a 
partir de su documento «estrategias para la conservación en Jardines bo-
tánicos» y el documento de 1980, «estrategia Mundial para la conserva-
ción» (pnuMa, uicn, WWF, unesco, Fao), a través de un ambicioso 
plan para la conservación de la biodiversidad de sierra nevada. este pro-
yecto contó con el apoyo incondicional de césar gómez campo, pionero 
en la conservación de germoplasma de especies vegetales amenazadas a 
nivel mundial y editor del libro rojo de especies amenazadas en españa 
(gómez campo et al., 1987), que participó, junto con la secretaria del co-
mité español 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 botánica realiza-
ron un informe apoyando la propuesta, estando firmado por gabriel blanca, 
Francisco pérez raya, José luís rosúa y Joaquín Molero. las propuestas fue-
ron olvidadas, sin merecer siquiera respuesta por parte de la universidad.

en noviembre del mismo año se reúne en Madrid la uicn, dando la 
bienvenida al estado español. por ese motivo se publica el primer «listado 
de plantas endémicas, raras o amenazadas de españa» (barreno et al., 1984) 
a instancias de la directora general de Medio ambiente, concepción sáenz 
laín, con la participación 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 había declarado 28 es-
pecies españolas estrictamente protegidas, entre ellas los endemismos ne-
vadenses Laserpitium longiradium boiss., y Artemisia granatensis boiss., ha-
ciéndose efectiva la protección en 1986 (boe de 1 de octubre).

aún en 1986, la WWF, a través de adena, sigue interesada en el desa-
rrollo del jardín y, ante un inicial apoyo de las propias autoridades univer-
sitarias, se organizaron, en octubre de 1987, coincidiendo con el año euro-
peo de Medio ambiente, un ciclo de conferencias sobre «Jardines botánicos 
de Montaña» y una mesa redonda, con la participación de salvador rivas, 
césar gómez campo, esteban hernández bermejo, hartmut ern y vernon 
heywood, así como la secretaria del comité español de la uicn, cristina 
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garcía orcoyen, el consejero delegado de cetursa (estación de esquí), Je-
rónimo páez, el presidente de la excma. diputación provincial, José olea 
varón, el presidente del consejo social de la universidad, Juan lópez Martos, 
el director del c.i.d.a, armando Martínez raya y el director de la agencia 
de Medio ambiente de la Junta de andalucía, tomás de azcárate y bang. 
también una visita al Jardín y la presentación del proyecto realizado junto 
con el Jardín botánico de córdoba para la restauración del, a partir de en-
tonces, denominado Jardín botánico universitario de sierra nevada (Jbusn) 
(Figura 1). en ese año de 1987 se hicieron las gestiones para firmar conve-
nios de colaboración con diversas instituciones; la agencia de Medio am-
biente, con la previsión de actuar, además, en otros dos jardines botánicos, 

Figura 1. presentación del proyecto de restauración del Jardín botánico universita-
rio de sierra nevada en el albergue universitario (22-10-1987). de izquierda a de-
recha: J. Molero (universidad de granada), J. thomas (decano F. Farmacia, univer-
sidad de granada), e. hernández bermejo (director J. botánico córdoba), h. ern 
(conservador J. botánico berlín), F. rodríguez (gerente universidad de granada), 
Jl. rosúa (universidad de granada) c. gómez campo (universidad politécnica de 

Madrid), vh. heywood (universidad de reading).
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en la cortijuela, a 1500 m y en peñón colorado a 3000 m, cerca del cerro 
del caballo (donde ya trabajaba, mediante convenio, el Jardín botánico de 
córdoba), así como para la creación 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 había sido cedido a la universidad. también con la 
dirección general de Medio ambiente, con el icona, con cetursa y con 
el Jardín botánico de córdoba y la universidad de córdoba, con las que se 
llegó a firmar convenio de colaboración.

el departamento de, entonces, biología vegetal comienza en julio de 
1987 unos cursos de «Flora y vegetación de sierra nevada» en el alber-
gue universitario que se fueron repitiendo todos los años hasta alcanzar 
24 ediciones, con el mismo fin de divulgar y promocionar el conocimiento 
y conservación de sierra nevada. Fue, quizás, el mayor logro alcanzado 
por la repercusión que tuvo en su momento, como referente nacional, 
con la presencia de importantes botánicos en el profesorado y profesores, 
doctorandos y futuros profesores de muchas universidades españolas en el 
alumnado (Figura 2).

Figura 2. a) cartel del primer curso de Flora y vegetación de sierra nevada. b) car-
tel del sexto curso de Flora y vegetación de sierra nevada.
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las mismas autoridades universitarias, lejos de prestar el apoyo necesa-
rio, enfriaron el proyecto, ligándolo al desarrollo de un «centro de estudios 
de Montaña». 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 creación del centro. Firman el escrito: Javier alba terce-
dor, Manuel casares porcel, antonio castillo Martín, luis cruz pizarro, ra-
fael delgado calvo-Flores, antonio díaz de Federico, Juan ignacio Jiménez 
Jiménez, José Martín Martín, Joaquín Molero Mesa, Francisco José olmo 
reyes, Felipe pascual torres, Francisco pérez raya, encarnación puga rodrí-
guez, Francisco rodríguez Martínez y regino zamora rodríguez. se intentan 
firmar acuerdos con la agencia de Medio ambiente que se muestra intere-
sada ante la inminente declaración de sierra nevada como parque natural. 
Mientras tanto, el jardín universitario se iba deteriorando. la última restau-
ración se efectuó en 1975 y no contaba con personal ni infraestructuras de 
apoyo. en 1990, la universidad acoge durante dos años una escuela taller y 
uno de sus módulos tuvo como objetivos la formación en manejo y con-
servación de recursos naturales y la rehabilitación del jardín. a partir del 
plano elaborado con el Jardín botánico de córdoba, modificado, se remozó 
el jardín, se puso en práctica el diseño de plantación y se pudo desarrollar 
el banco de germoplasma del jardín (Figura 3). todavía se realizan intentos 

Figura 3. Jardín botánico universitario de sierra nevada. a) dibujo del diseño del 
jardín. b) vista aérea del jardín.
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para reclamar ayuda (blanca y Molero Mesa, 1990; blanca et al., 1990) y se 
publica un libro con las imágenes de las especies emblemáticas de sierra 
nevada (blanca 1992): se colabora con la uicn en un libro que marca las 
áreas mundiales de mayor biodiversidad y donde se marcan las estrategias 
para su conservación (Molero Mesa, 1994). aquí cabe aclarar que los au-
tores efectivos de la publicación fueron Molero, blanca y valle, aunque al 
final apareciese un solo autor. 

tampoco cristaliza la prometida ayuda de cetursa con motivo de la 
celebración del campeonato mundial de esquí 1995-96, pero si se consigue 
que la universidad asegure, al menos, la continuación del pequeño jardín, 
acabándose las expectativas de que la Junta de andalucía ni el espacio na-
tural se implicasen en su desarrollo efectivo, especialmente tras la creación 
de la red andaluza de Jardines botánicos en espacios naturales (2001) y 
enclavarse uno de ellos en las proximidades (hoya de pedraza), sobre te-
rrenos cedidos por la universidad.

a partir del año 1992, con la aprobación de la llamada directiva hábi-
tats (directiva 92/43 cce), culmina la implicación del estado español en la 
conservación, obligada por los compromisos internacionales contraídos. la 
administración andaluza, con competencias en la materia (catálogo anda-
luz de especies de la Flora silvestre amenazada, boJa n.º 107 de 14/7/94), 
realiza actuaciones bien conocidas, que, sin duda, estarán 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 montaña muy original en ecosistemas vegetales. los investigadores, eu-
ropeos y españoles, dieron a conocer el valor de esta montaña y alertaban 
sobre su probable empobrecimiento si no se cuidaba. Fue el primer paso, 
de difusión, necesario para el reconocimiento general de sierra nevada. a 
continuación, se intentaron las primeras acciones directas de conservación, 
con espacios para cultivar y estudiar el funcionamiento de especies y co-
munidades, intercambio de experiencias y colección de semillas para pre-
servar las especies. por último, la conservación es obligación 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 
científica y una herramienta
de control ambiental 

Pedro Sánchez Castillo1, Presentación Carrillo2, 
Carmen Pérez Martínez2, Isabel Reche2, Julio de la Rosa3, 
José Eduardo Linares Cuesta1 y Patricia González Díaz4

Resumen

paradójicamente el conocimiento y la comprensión de los organismos más 
simples se encuentra mucho menos avanzado que el de los más complejos 
(animales y plantas vasculares fundamentalmente). sin duda factores como 
la dificultad para interpretar su primitiva estructura, la escasez de biblio-
grafía adecuada y la desafortunada generalización sobre su naturaleza ubi-
quista, han influido en su escaso conocimiento. 

este capítulo, centrado en el papel de las algas de agua dulce en sierra 
nevada, trata de poner de manifiesto tanto el interés taxonómico como 
ecológico de las especies que forman parte de los ambientes acuáticos más 
frecuentes en nuestra montaña. destacaremos el diferente significado de sus 
especies, tanto de las de distribución restringida, como la diatomea Fragila-
ria nevadensis. o la desmidiácea Euastrum denticulatum var. caballeroi, como 
aquellas otras de ámbito más general que pueblan las aguas de lagunas, ríos 
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-
tigación 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 posición: la gran sensi-
bilidad de estos organismos frente a los cambios, su elevada tasa de creci-
miento que implica una mayor integración de las consecuencias del cambio 
en la biología de sus comunidades y la enorme diversidad que presentan.

Introducción

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-
prensión de los ecosistemas, más aún en sierra nevada, donde la impor-
tancia de sus recursos hídricos no solo es vital para el desarrollo de los 
organismos, sino que trasciende a aspectos sociales, pues incluso este ma-
cizo montañoso se identifica con uno de sus manantiales más conocidos.

el estudio ecológico y biogeográfico en algas es escaso en comparación 
con otros organismos de mayor nivel de diferenciación. sin duda, motivado 
en parte por la complejidad del proceso de identificación de estos organis-
mos sencillos, con escasas estructuras en las que se pueda basar una fácil 
y adecuada identificación a nivel específico (vanormelingen et al., 2008). en 
la actualidad, se cuestiona la idea de la ubicuidad de los microrganismos 
(baas-becking 1934; Finlay 2002), según la cual los procesos de especiación 
alopátrica serían prácticamente imposibles. cada vez más evidencias ponen 
de manifiesto la existencia de divergencias alopátricas en microorganismos 
que demuestran lo contrario (papke et al., 2003; Whitaker et al., 2003). apor-
tamos algunos ejemplos de estos procesos en los ecosistemas acuáticos de 
sierra nevada. bajo esta nueva visión de los patrones de distribución en 
algas, es aún más patente la necesidad de proteger los ecosistemas que al-
bergan estas pequeñas pero importantes especies, tanto a nivel del funcio-
namiento del ecosistema como de la conservación. de acuerdo con ander-
sen (1998) y brodie et al. (2009), podemos afirmar que «cualquier alga no 
está en cualquier sitio». las evidencias de que ciertas especies tienen áreas 
restringidas pone de manifiesto que la biogeografía tiene que ser tenida en 
cuenta para asegurar su conservación.

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 montaña, donde los cambios en temperatura y 
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radiación luminosa son más 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 (sánchez castillo, 
1988), de la comunidad fitoplanctónica (sánchez 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, sánchez castillo et al., 2008) o 
de desmidiáceas (gonzález díaz, 2011). pero para que esos patrones sean 
claramente puestos de manifiesto hemos de tener un conocimiento más 
preciso de la biología de sus especies, cuyas comunidades son el resultado 
de la gran cantidad de interacciones que se producen en estos sistemas 
extremos de alta montaña.

este es uno de los numerosos motivos por los que es necesario pro-
fundizar en el conocimiento de la ficoflora de los ecosistemas acuáticos de 
sierra nevada. esta microflora acuática no solo completará datos biológi-
cos imprescindibles para comprender la composición y el funcionamiento 
de los ecosistemas actuales, sino que constituye la base de la bioprospec-
ción para futuros estudios biotecnológicos, ecológicos o de conservación. 
Más aún, tener una base de datos en la que se establezca la presencia y 
distribución de cada especie, nos permitirá evaluar y detectar los cambios 
de distribución de las especies autóctonas, e incluso poner de manifiesto la 
presencia de posibles especies invasoras como consecuencia del incremento 
de los valores de temperatura debido al cambio climático. 

desgraciadamente, estamos muy lejos de tener los suficientes datos para 
una adecuada evaluación de las poblaciones de microalgas, ya que el co-
nocimiento actual no es el resultado de una política ambiental y científica 
adecuadamente planificada, sino que responden al esfuerzo individual de 
una serie de científicos que creemos en la importancia del estudio de estos 
organismos. en la presente contribución presentamos un resumen de los 
principales grupos de algas conocidos en los diferentes ambientes de nues-
tro macizo montañoso. 

 
Las algas errantes de las lagunas 
de Sierra Nevada

Fueron los primeros sistemas en ser evaluados desde el punto de vista 
ficológico. estos sistemas de aguas prístinas, emblemáticas del paisaje neva-
dense, presentan sus poblaciones algales repartidas en dos ecosistemas di-
ferentes: fitoplancton y fitobentos sobre fondos blandos: epipelon (Figura 
1). el fitoplancton está formado por especies de pequeño tamaño, nano-
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Figura 1. algunas de los organismos fotosintéticos unicelulares móviles más frecuen-
tes o característicos de los ambientes acuáticos de sierra nevada. a) Paulinella chro-
matophora (ameba testácea). b) Trachelomonas hispida (euglenoficea). c) Fragilaria 
nevadensis (diatomea); d) Ochromonas sp. (alga dorada). e) Dictyosphaerium chlo-
relloides (alga verde, clorofícea). f) Euastrum verrucosum (alga verde, desmidiácea). 
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planctónicas, flageladas o cocales. en su composición predominan crisofí-
ceas y clorofíceas, si bien en ocasiones las cianofíceas (Synechocystis spp.) y 
algunas diatomeas (Stephanodiscus alpinus hustedt) pueden jugar un im-
portante papel en determinados momentos del ciclo anual. las caracterís-
ticas ambientales: flujo de agua y concentración de nutrientes condicionan 
el polimorfismo de los principales táxones fitoplanctónicos: Chromulina ne-
vadensis p. sánchez, Cyanarcus sp., Dictyosphaerium chlorelloides (neuman) 
Komarek y perman (Figura 1e) y Ochromonas sp. (Figura 1d), cuyas pobla-
ciones constituyen la base del sistema planctónico y cuya adecuada carac-
terización taxonómica y filogenética aún está por completar. las primeras 
identificaciones de estas microalgas de las lagunas de sierra nevada fue-
ron realizadas por Martínez (1977) y sánchez castillo (1988), desde enton-
ces queda por dilucidar la adecuada adscripción de Chromulina nevadensis 
a las crisofíceas 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 hábitats para las algas, a veces compartidos con briófi-
tos y plantas vasculares. en el fondo de las mismas se desarrollan diversas 
comunidades, una de las más interesantes y diversas es la constituida por 
algas móviles 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 hábitats más propicio para el desa-
rrollo de estos organismos errantes, móviles, adaptados a «sobrenadar» en 
este inestable sustrato. la peculiaridad de estos sistemas se pone de mani-
fiesto por la presencia de varias quimeras biológicas, como son los casos de 
Paulinella chromatophora lauterborn (Figura 1a) y Glaucocystis nostochinea-
rum itzigsohn, cuyo origen simbiótico 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 más complejos géneros Geitlerinema y Oscillatoria. la serie de es-
tudios pioneros que inicia gonzález guerrero (1975) en este sistema mon-
tañoso, apuntó 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 física, y probablemente química, son las diatomeas birrafídeas, 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 
más extendida se encuentra dominada por pequeñas diatomeas arrafídeas 
como Staurosirella pinnata (ehrenber) Williams y roud y Tabellaria floccu-
losa (roth) Kützing, que se asocian a lagunas someras y ricas en silicatos, 
mientras que en otras comunidades más restringidas dominan especies ra-
fidiales como Pinnularia microstauron (ehrenberg) cleve o Navicula radiosa 
Kützing. dada la naturaleza silícea de sus frústulos, las diatomeas dejan un 
registro fósil que ya está comenzando a desvelar el pasado de las lagunas 
de sierra nevada (pérez Martínez et al., 2018) y su relación con los princi-
pales factores de cambio; resultados preliminares están poniendo de mani-
fiesto cómo 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 desmidiáceas, cuyas paredes perfo-
radas por finos microcanales facilitan la extrusión de polisacáridos al medio 
externo que también les permite un cierto movimiento y poder colonizar 
un medio tan inestable como éste. además de su extraordinaria morfolo-
gía, este ancestral grupo de estreptófitos destaca por su carácter indicador 
y su elevada tasa de endemicidad (Kristiansen, 1966). no es de extrañar su 
abundancia en las lagunas de sierra nevada, pues ellas florecen en aguas 
pobres en sales minerales y con ph ligeramente ácido. otro de los requisi-
tos para su presencia es el carácter oligotrófico 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 desmidiáceas 
llevados a cabo por este autor le han permitido establecer un índice de-
nominado como «valor de conservación de la naturaleza (vcn)» (coesel, 
2001), fundamentado sobre parámetros poblacionales de desmidiáceas, 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 evaluación global en el conjunto de las lagunas podría 
constituir una interesante herramienta para evaluar el estado de conserva-
ción de estos sistemas. 

una buena parte de las especies encontradas en sierra nevada forman 
parte de las denominadas desmidiáceas ártico-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 (sánchez castillo, 1988), nos 
pareció adecuado diferenciar determinadas poblaciones de las más típica-
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mente centro-europeas, fundamentalmente en base a parámetros morfomé-
tricos, de esta forma se reconocieron táxones como Euastrum denticulatum 
F. gay var. caballeroi p. sánchez y Staurastrum spongiosum ralfs var. mul-
hacensis gonzález guerrero ex p. sánchez. la escasa diferenciación taxonó-
mica de estos táxones puede tener su explicación en la localización mar-
ginal de sierra nevada respecto al resto de sistemas montañosos del resto 
de europa, que favorecería que pequeñas diferencias, inicialmente de origen 
fenotípico hayan podido ser fijadas genéticamente tras un largo periodo de 
aislamiento (coesel, 1996). 

completan la diversidad florística de los medios lacustres las euglenofí-
ceas, donde las especies del género Trachelomonas constituyen otro ele-
mento significativo de la flora, sobre todo en aquellas lagunas más visitadas 
por el ganado. Trachelomonas hispida (perty) stein (Figura 1b) es la espe-
cie más frecuente, pero biogeográficamente destaca un taxon endémico: 
Trachelomonas tuberculata Middelh. var. nevadensis sánchez et de la rosa 
que constituye un excelente modelo celular para estudiar la formación de 
las paredes férricas de este particular género. su descripción 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 discriminación, los cuales solo se dife-
rencian con técnicas de microscopía electrónica (sánchez castillo y de la 
rosa Álamos, 1993), lo que dificulta su inclusión en táxones previamente 
descritos por técnicas de microscopía óptica, situación que ya apuntaban 
sharma y rai (2011) como uno de los problemas para diferenciar las espe-
cies de microalgas.

Los biofilm de las comunidades bentónicas

la superficie rocosa de cubetas lagunares y lechos de arroyos y ríos es otro 
biotipo donde las algas constituyen las principales comunidades de produc-
tores primarios (Figura 2). la base estructural de estas comunidades epilíti-
cas (biofilm), tanto en aguas estancadas como corrientes, está constituida 
fundamentalmente por cianofíceas. entre las especies más abundantes des-
tacan aquellas de los géneros Calothrix, Chamaesiphon, Dichothrix, Geitleri-
nema, Nostoc, Phormidium, etc., con multitud de epífitos, sobre todo diato-
meas de los géneros Achnanthidium, Fragilaria, Gomphonema, Ulnaria, etc. 
entre la diversa comunidad de diatomeas epilíticas destaca Fragilaria neva-
densis linares y sánchez (Figura 1c), similar a otros táxones de grupo de F. 
rumpens (Kützing) carlson que también habitan en ríos y lagos de mon-
taña. en los ciclos de sequía por los que atraviesa sierra nevada, algunas de 
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sus lagunas sufren intensos procesos de desecación como es el caso de la 
caldera. en estas situaciones se produce la sustitución de las comunidades 
del periodo de mayor estabilidad hídrica, con Achnanthidium minutisimum 
(Kützing) czarnecki y Encyonema minutum (hilse) Mann por otras en las 
que Fragilaria rumpens se sitúa como la especie más abundante, cuya pre-
sencia coincide con los valores más bajos de diversidad de la comunidad 
(sánchez castillo et al., 2008). 

pero sin duda, las algas se hacen más patentes cuando forman las co-
munidades filamentosas macroscópicas en el litoral de las lagunas y los ríos. 
entre las primeras destacan masas filamentosas constituidas fundamental-
mente por especies de zygnematáceas, que suelen perder su capacidad de 
reproducción sexual en estos gélidos ambientes. su presencia en las lagu-
nas se hace más evidente desde mediados del verano, cuando empiezan a 
cubrir el litoral de la mayoría de sus cubetas. las lagunas más pequeñas y 
someras, y la mayoría de los lagunetos, desarrollan densos mantos de ovas 
(formaciones macroscópicas de estas algas filamentosas) que colapsan sus 
cubetas a final de verano. el estudio, tanto taxonómico como ecológico 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 metodológico para abordar el estudio 
poblacional de estas «escurridizas» comunidades. 

la importancia de comprender la biología y ecología de las especies fila-
mentosas estriba, entre otras consideraciones, en el diferente nivel trófico en 
el que se desarrollan las especies de los tres géneros más frecuentes: Mou-
geotia, Spirogyra y Zygnema, además de la aparente relación inversa entre el 
diámetro de sus filamentos con los problemas de acidificación que se pro-
ducen en determinados ambientes (Kinross et al., 1993). dada la riqueza de 
la flora de estas zygnematáceas en las aguas de sierra nevada, nuestros sis-
temas acuáticos constituyen excelentes laboratorios naturales donde respon-
der a muchas de las preguntas que se están planteando en las investigacio-
nes sobre cambio global en la actualidad. además 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 
años llega a ser muy abundante en otro tipo de lagunas, las más profundas 
y de litoral rocoso, como es el caso de la caldera (Figueroa et al., 2009). 

en arroyos y tramos de cabecera de los ríos de sierra nevada, alternan 
poblaciones de briófitos con las de algas entre las que Hydrurus foetidus (vi-
llars) trevinsan constituye la especie más importante y ampliamente distri-
buida. H. foetidus (Figura 2d) es un alga crisofícea macroscópica de amplia 
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Figura 2. algunas de las algas bentónicas más frecuentes o características de los 
ambientes acuáticos de sierra nevada. a) Nostoc microscopicum (cianobacteria). b) 
Stigonema ocellatum (cianobacteria). c) Meridion circulare (diatomea). d) Hydrurus 
foetidus (alga dorada, talo macroscópico). e) Ulothrix zonata (alga verde clorofícea). 

f) Zygnemopsis decussata (alga verde, zygnematácea).
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distribución en los sistemas montañosos, 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, característica 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 ríos 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) Kützing, 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 vegetación reófila de nuestras altas cumbres. 
Junto a ellas, aparecen poblaciones puntuales y/o efímeras de algas rojas, 
especies de los géneros Audouinella, Hildenbrandia, Lemanea o Paralema-
nea, cuya identidad taxonómica y comportamiento ecológico son uno de 
los muchos retos que aún tenemos planteados en los estudios ficológicos 
de sierra nevada. el carácter estenotérmico de algunas de estas especies 
puede representar una propiedad de especial importancia para compren-
der los mecanismos asociados a la sucesión altitudinal de la comunidad de 
macroalgas reófilas, entre las que algas verdes como Ulothrix zonata (Weber 
y Mohr) Kützing (Figura 2e) también son frecuentes antes de entrar en el 
dominio de Cladophora glomerata (l.) Kützing.

en los escasos estudios de macrófitos de ríos, 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 más ale-
jados de focos de contaminación, que sin duda constituyen excelentes la-
boratorios naturales aún por estudiar, como es el caso de los sistemas de 
sierra nevada. la clara sucesión de comunidades, desde los 3487 m de al-
titud a las zonas basales (sánchez castillo, 1984), pone de manifiesto el in-
terés del seguimiento de estas comunidades reófilas en un periodo de in-
cremento de temperatura del agua como el que vivimos.

La comunidad de borreguiles

las características químicas del agua de las altas cumbres, unida al ambiente 
higro-hidrófilo de los pastizales de alta montaña, generan comunidades ex-
cepcionales, con especies psicrófilas, donde tienen su hábitat más caracterís-
tico las desmidiáceas ártico-alpinas, sometidas a fuertes diferencias de tem-
peratura entre el día y la noche. el estudio preliminar de las comunidades 
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de borreguiles llevado a cabo en tres cotas altitudinales diferentes (gonzá-
lez díaz, 2011) puso de manifiesto diferencias florísticas ligadas a la presen-
cia de especies como Eremosphaera, Geitlerinema, Spirotaenia o Tetraspora, 
no frecuentes en los ambientes antes comentados. también detectó 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 táxones 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 fijación de nitrógeno atmosférico y 
excepcionalmente por la posibilidad de que especies como A. lapponica 
puedan producir toxinas. la fijación de nitrógeno es un fenómeno de gran 
interés en las lagunas, ríos 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 múltiples 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 
tamaño como son las plantas vasculares, macroinvertebrados, avifauna, pe-
queños mamíferos, etc. el uso de estas comunidades algales proporciona-
ría datos complementarios y de más rápida evaluación debido a la mayor 
cantidad de generaciones por ciclo anual de estos microorganismos autó-
trofos, lo que facilitaría una más certera comprensión de los procesos de 
cambio ambiental que se están produciendo en estos importantes y frági-
les ecosistemas.

Conclusiones

cada vez hay más evidencias de la existencia de especies de ámbito restrin-
gido entre las algas microscópicas que, junto a las especies de amplia distri-
bución, constituyen elementos de gran interés como biosensores de cambios 
ambientales, tanto de perturbaciones locales como generales, en los siste-
mas acuáticos de sierra nevada. las relaciones apuntadas entre los cambios 
ambientales (ph, nivel trófico, …) y las poblaciones de algas, especialmente 
de zygnematáceas y desmidiáceas, la sucesión de las comunidades de ma-
croalgas de los ríos o la fijación de nitrógeno atmosférico en los borreguiles, 
por citar solo los casos más evidentes, ponen de manifiesto la importancia 
aplicada del conocimiento de estos organismos acuáticos, así 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.

además 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-
ción, caracterización ecológica y posible aislamiento en cultivos unialgales 
son estrategias básicas para formular los mecanismos de estudio y conser-
vación más adecuados para los diferentes grupos taxonómicos y ambien-
tes ecológicos.
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capítulo 3

Hacia una designación de «Áreas 
Importantes para los Briófitos» 
(IBrA) en Sierra Nevada

Susana Rams Sánchez

Resumen

se realiza una identificación preliminar de las localidades que pueden con-
formar «Áreas importantes para los briófitos» (ibra) en cuanto a su conser-
vación para el macizo de sierra nevada, cuyo catálogo consta actualmente 
de 396 taxones: 2 antocerotas, 69 hepáticas y 325 musgos. se describen los 
criterios utilizados para ello y se comentan sus limitaciones: (a) presencia 
de especies listadas en documentos legislativos sobre conservación y/o lis-
tas rojas elaboradas por especialistas, (b) grado de endemicidad y rareza es-
pecífica y (c) grado de riqueza específica. se comentan las principales ame-
nazas para los briófitos en sierra nevada, entre las que destacan algunas de 
origen antrópico como el desarrollo urbanístico, el entubamiento de cauces 
fluviales, la agricultura en invernaderos, el sobrepastoreo y la masificación 
del turismo. se establece como resultado un total de 55 localidades, enten-
didas como cuadrículas de territorio de 1 km2, que cumplen al menos uno 
de los criterios: 9 cumplen los tres, 17 cumplen dos y 29 cumplen uno. el 
análisis metódico de la dispersión o concentración relativa de estas locali-
dades, para agruparlas en áreas que constituyan unidades de gestión prác-
ticas y realistas, se contempla como una tarea que queda abierta a futuras 
investigaciones, dadas las particularidades de este grupo biológico. 

Palabras clave: briófitos, conservación, Áreas importantes para plantas 
(ipas). 

Introducción

el interés por la conservación de los briófitos en españa es patente desde 
que en 1990 se celebrara en la ciudad sueca de uppsala la reunión funda-
cional del European Committee for Conservation of Bryophytes (eccb), con 
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participación de miembros de la sociedad española de briología (seb). la 
detallada información, 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 briófitos amenazados de españa» constituye 
un primer gran paso para poder materializar acciones efectivas de conser-
vación dirigidas a este grupo vegetal. su papel ecológico en los ecosiste-
mas ha sido tradicionalmente poco valorado, pero actualmente está 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 Áreas importantes para los briófitos (ibra) en españa, desa-
rrollada en el marco de los criterios del conocido programa Important Plant 
Areas (ipa) de Plantlife. en ella se seleccionan 40 áreas en dos categorías, 
principales y secundarias, representando las diversas regiones biogeográficas 
del país. el macizo de sierra nevada forma parte del grupo de áreas princi-
pales, que en la comunidad autónoma de andalucía también cuenta con 
las sierras del sur de cádiz y del cabo de gata en almería, las tres perte-
necientes a la región biogeográfica Mediterránea. 

no obstante, existen brechas muy marcadas entre investigación, legisla-
ción y protección real de ciertas especies. infante et al. (2017), en un re-
ciente análisis sobre la protección legal de los briófitos en españa, sostie-
nen que los esfuerzos específicos de conservación de este grupo de plantas 
en el país son todavía anecdóticos, aunque es cierto que se han desarro-
llado algunas iniciativas con diferente fortuna, por ejemplo, en la comuni-
dad valenciana, aragón, cataluña, galicia y región 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 protección, 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 conservación de los briófitos y los 
hábitats donde viven, a pesar de que no existan planes o programas espe-
cíficos para este grupo.

en relación a las amenazas debidas a causas naturales, como pueden ser 
los incendios, las sequías, la erosión hídrica o el desplazamiento de los cas-
cajares, blanca et al. (2001) destacan los taxones que están representados 
en sierra nevada por una o pocas poblaciones muy dispersas con bajo nú-
mero de individuos, que es el caso de muchos briófitos, ya que muestran 
una elevada probabilidad de extinción frente a fluctuaciones demográficas 
naturales, condiciones ambientales desfavorables, o eventos catastróficos de 
carácter impredecible. garilleti y albertos (2012) exponen detalladamente 
los problemas metodológicos en los estudios demográficos en briófitos y 
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discuten el sentido práctico de la utilización de los términos individuo y 
población en la aplicación de los criterios iucn, dado su pequeño tamaño.

respecto a las amenazas de origen antrópico para este grupo, muchas 
son compartidas con otras plantas, destacando la destrucción y fragmen-
tación de sus hábitats, ya sea en forma de desarrollo urbanístico, construc-
ción de carreteras, entubamiento de cauces fluviales, empleo de especies 
no autóctonas para repoblación, agricultura en invernaderos, sobrepastoreo, 
etc. otra amenaza menos palpable, pero de efectos impredecibles a largo 
plazo, es la polución, capaz de afectar en áreas muy lejanas a su foco de 
emisión. Más evidente en muchos lugares es la eutrofización y salinización 
de los suelos y las aguas debido al uso excesivo de fertilizantes y a los ver-
tidos no controlados. de forma adicional, la masificación del turismo se 
convierte en un agente potencial de alteración por pisoteo, por la prede-
cible demanda de infraestructuras que genera, el aumento de residuos de-
bido a sus visitas y la realización de recolecciones no autorizadas. evaluar 
las amenazas concretas existentes en el territorio para los briófitos y prio-
rizar zonas donde concentrar esfuerzos es una labor pendiente de investi-
gación y gestión. 

Criterios para seleccionar
«Áreas Importantes para Briófitos»
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 conservación y/o listas rojas elaboradas por especialistas 
de diferentes ámbitos geográficos, en segundo lugar, grado de originali-
dad entendido como rareza específica y, en tercer lugar, grado de riqueza 
florística específica. de acuerdo con el listado elaborado por rams et al. 
(2014), unido a la reciente aportación de nieto-lugilde et al. (2018), el 
catálogo de briófitos de sierra nevada cuenta con 396 taxones confirma-
dos, repartidos en 2 antocerotas (anthocerophyta), 69 hepáticas (Mar-
chantiophyta) y 325 musgos (bryophyta). aunque el conocimiento de la 
brioflora nevadense se ha incrementado notablemente en las últimas dé-
cadas, en particular gracias al desarrollo de la serie de proyectos enmar-
cados en la obra «Flora briofítica ibérica» (guerra y brugués, 2007-18), 
es necesario indicar que, como es habitual históricamente, el esfuerzo de 
muestreo no se ha realizado de forma homogénea ni sistemática y que, 
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cuando sí 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 km2 de la totalidad del macizo de sierra nevada. 
en términos relativos, la provincia de granada ha recibido mayor aten-
ción que la de almería y las zonas altas mucho más que las zonas bajas. 
además de esto, no todos los briófitos han sido estudiados con igual in-
tensidad y así, respecto al grupo de las hepáticas, dadas las diversas difi-
cultades para su localización, preservación e identificación, no se cuenta 
con un conocimiento tan detallado como sobre los musgos, del mismo 
modo que sucede para el contexto de la península ibérica. de hecho, de 
las hepáticas catalogadas en sierra nevada, desde el año 2002 sólo 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 añadir que, por obvias limitaciones técnicas, no se incluye el 
criterio de variabilidad genética intraespecífica de las poblaciones, aun-
que sería muy interesante profundizar en un futuro en sus posibilidades. 
todas estas cuestiones repercuten directamente en la precisión de los 
datos que se manejan, en particular porque se pueden producir situacio-
nes de subestimación o sobreestimación de la abundancia relativa de al-
gunas especies en el territorio. con todas estas limitaciones en mente, se 
expone a continuación el resultado de la aplicación de los criterios an-
teriormente establecidos.

Criterio a): PresenCia de esPeCies 
Catalogadas

en contexto internacional se dispone de la una lista roja mundial de brió-
fitos (iucn, 2014), que consta de 102 taxones, elaborada por el Bryophyte 
Specialist Group de la Species Survival Commission de la iucn. en ella no fi-
gura ningún taxón presente en sierra nevada. en relación al ámbito del con-
tinente europeo, actualmente se dispone de datos en proceso de homoge-
nización sobre los diferentes países (hodgetts, 2015), dado que el eccb se 
encuentra en fase de actualización del libro rojo de los briófitos europeos 
(schumacker y Martiny, 1995), tanto sobre cuestiones corológicas, como 
normativas. el convenio de berna y los anexos ii y v de la directiva hábi-
tats comunitaria incluyen un número bajo de briófitos, de los cuales sólo 
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se han encontrado 9 especies en la españa 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-
ción de estas listas no merezcan estar incluidas, como podría ser el caso 
de Hygrohypnum styriacum (limpr.) broth., Pohlia bolanderi (lesq.) broth., 
Schistidium occidentale (e. lawton) s.p. churchill o Tortella alpicola dixon. 
la transposición de las leyes europeas a la legislación española, con el lis-
tado de especies silvestres en régimen de protección especial (lesrpe) y el 
catálogo español de especies amenazadas (ceea) implica que las especies 
afectadas deben estar sujetas a un monitoreo específico cada seis años, no 
sólo a escala nacional, sino también en cada una de las comunidades au-
tónomas, de acuerdo a su distribución. en andalucía sólo la hepática Riella 
helicophylla (bory y Mont.) Mont., se encuentra en esta situación.

a escala nacional el documento más fiable es la «lista roja de los brió-
fitos de españa» de brugués y gonzález-Mancebo (2012), actualizado para 
sierra nevada por rams et al. (2014). en ella, respecto al área de la españa 
peninsular y balear, se encuentra recogida la presencia de 38 taxones cata-
logados en sierra nevada, en diferentes categorías de las establecidas por la 
iucn. el listado no incluye representantes de los antocerotas y consta de 7 
hepáticas (tabla 1) y 31 musgos (tabla 2), de los cuales: 4 resultan en pe-
ligro crítico (cr), 1 en peligro (en), 23 en situación vulnerable (vu), 2 casi 
amenazados (nt) y 8 con datos insuficientes (dd). es importante indicar 
que la última recolección confirmada en sierra nevada del musgo Meesia 
triquetra (l. ex Jolycl.) Ångstr., data de comienzos del siglo XiX (Figura 1) 

tabla 1. taxones de hepáticas (Marchantiophyta) de sierra nevada que se encuen-
tran catalogados en garilleti y albertos (2012) para el contexto de españa penin-
sular e islas baleares.

taXón categoría

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
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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 españa peninsular e 
islas baleares.

TAXÓN CATEGORÍA
Meesia triquetra (l. ex Jolycl.) Ångstr. 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.) J.r. spence vu
Pohlia andalusica (höhn.) broth. vu
Pohlia bolanderi (lesq.) broth. vu
Pohlia lescuriana (sull.) ochi vu
Pseudotaxiphyllum laetevirens (dixon y luisier ex F. Koppe y düll) 
hedenäs vu

Racomitrium macounii Kindb. subsp. macounii vu
Sciuro-hypnum glaciale (schimp.) ignatov y huttunen vu
Syntrichia minor (bizot) M.t. gallego, J. guerra, M.J. cano, ros y 
sánchez-Moya vu

Tortula viridifolia (Mitt.) blockeel y a.J.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 (höhn.) ochyra dd
Pseudoleskeella rupestris (berggr.) hedenäs y l. söderstr. dd
Tortula bolanderi (lesq. y James) M. howe dd
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y que varias búsquedas específicas del mismo entre los años 2002 y 2005 
resultaron infructuosas, por lo que se considera extinto en este territorio, 
aunque su categoría en el contexto español peninsular sea cr.

el mapa que se presenta con las localidades que cumplen este primer 
criterio (Figura 2a) es preliminar, pues para su elaboración sólo se ha con-
siderado el listado del contexto español peninsular, a la espera del listado 
europeo de la eccb. además, sólo quedan recogidas aquellas citas sobre 
las que se posee una referencia geográfica lo suficientemente precisa como 
para poder asignarle una coordenada utM de 1 km de lado. con estas li-
mitaciones, un total de 38 cuadrículas de 1 km2 albergan al menos una es-
pecie catalogada en este contexto: 25 cuadrículas con una, 10 con dos a 
tres y 3 con más de tres especies. las zonas más 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 
ríos guarnón y san Juan, el embalse-laguna de las Yeguas, el collado y la 
laguna de la Mosca, la laguna del peñón negro y los lagunillos del Ma-

Figura 1. Fotografías de los dos únicos pliegos de herbario conocidos de Meesia 
triquetra (l. ex Jolycl.) Ångstr., procedentes de sierra nevada y custodiados en el 
herbario del real Jardín botánico de Madrid, testigos de su presencia en el área a 
comienzos del siglo XiX y que fueron recolectados por simón de rojas clemente 
y rubio: a la izquierda, Ma-Musci 12418 (pórtugos) y a la derecha, Ma-Musci 
12534 (dehesa de camarate). actualmente la especie se considera extinta en el 
macizo nevadense.
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Figura 2. Mapas de sierra nevada donde se indican las cuadrículas 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 designación de «Áreas importantes para los briófitos» (ibra) en el territo-
rio. línea continua: límite provincial. línea discontinua: límites de sierra nevada. 
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jano. en la franja de 2400-2500 m destacan los peñones de san Francisco, 
la hoya de la Mora y el barranco del río san Juan y, por debajo, a 1200-
1300 m, es reseñable el barranco de las amoladeras. 

Criterio B): grado de endemiCidad
y de rareza esPeCífiCa

Mientras que es bien conocida la alta proporción de especies endémicas 
existente entre la flora vascular en españa y en particular en sierra nevada, 
el grupo biológico de los briófitos destaca por no presentar tan frecuente-
mente este patrón de distribución restringida. hasta tal punto esto es así, 
que sólo seis especies se consideran endémicas de la españa peninsular y 
balear (infante et al., 2017), ninguna de las cuales se encuentra en el te-
rritorio de sierra nevada. ampliando el contexto geográfico de endemici-
dad, aparecerían en sierra nevada: Pseudotaxiphyllum laetevirens (dixon y 
luisier ex F. Koppe y dull) hedenäs, endémico iberomacaronésico, Orthotri-
chum macrocephalum F. lara, garilleti y Mazimpaka, endémico mediterrá-
neo y Orthotrichum ibericum F. lara y Mazimpaka y Syntrichia minor (bizot) 
M.t. gallego, J. guerra, M.J. cano, ros y sánchez-Moya, endémicos euro-
peos. por tanto la condición de endemismo no resulta un criterio útil 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 más profundos en este sen-
tido se ha aplicado el concepto de acuerdo con el criterio simplificado de 
huarte (2001): un taxón es considerado «muy raro» cuando se encuentra 
tan sólo en 1 localidad, mientras que lo es como «raro» si se encuentra en 
2 a 10 localidades, tomando como tal una cuadrícula de 1 km2. así, la ra-
reza específica de cada localidad se indica a través del número que refleja 
el total de taxones en las categorías de «raro» o «muy raro» en el territo-
rio. los briófitos son comúnmente raros, por lo que no es de extrañar que 
un 38% del catálogo de sierra nevada corresponda con especies raras (31%) 
o muy raras (7%), cifras que son similares a las de otras áreas geográficas 
cercanas. no obstante, no existen datos cuantitativos sistemáticos sobre el 
número 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 elaboración 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 taxón «raro» o «muy raro». un 
total de 99 localidades cuentan con uno a cuatro taxones en estas catego-
rías, 23 con cinco a ocho, 8 con nueve a doce y 1 con más de doce. se han 
representado las 32 localidades con una riqueza específica mayor o igual 
a cinco. como se aprecia en el mapa, bajo este segundo criterio de rareza 
específica, en sierra nevada resultan muy destacables algunas zonas, tanto 
por encima de los 2500 m, con la cabecera del barranco del río guarnón, 
los alrededores del pico veleta, los peñones de san Francisco y las zonas 
altas del barranco del río san Juan, como en la franja de 1200-1600 m, con 
el Área recreativa «las rozas», las chorreras de Fuente agria de pórtugos, 
el barranco del río alhorí y el barranco de las amoladeras. 

Criterio C): grado de riqueza florístiCa

el conjunto de taxones de briófitos de sierra nevada representa aproxima-
damente un 35% del catálogo de la península ibérica, un 24% del contexto 
Mediterráneo y un 22% de la brioflora europea, excluyendo la zona maca-
ronésica. estos datos por sí mismos constituyen un excelente indicador re-
lativo de la riqueza, en número de taxones, que este grupo biológico con-
centra en el territorio. 

para estimar el grado de riqueza florística específica de cada localidad 
en sierra nevada se ha recurrido al número total de taxones, del mismo 
modo que en el caso anterior, teniendo solo en cuenta aquellas cuadrícu-
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 número total de taxones resultara superior a 
tres quintas partes del valor máximo 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 específica aquellas loca-
lidades con un valor mayor o igual a 31, que representan tan sólo 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 máximo, con los si-
guientes rangos: nueve con 26-30, cinco con 31-35 y cinco con más de 35. 
respecto a la riqueza específica en sierra nevada resultan especialmente 
interesantes las siguientes zonas: por debajo de 1000 m, el río aguas blan-
cas en las afueras de quéntar, entre 1200-1500 m, el Área recreativa «las 
rozas», el barranco del río alhorí, los alrededores de la casa forestal «el 
posterillo», los alrededores del arroyo del Fresno, la dehesa del camarate, 
las chorreras de Fuente agria de pórtugos y el barranco de las amolade-
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ras y por encima de 2000 m, los alrededores del pico chullo y la cabecera 
del barranco del río guarnón.

Resultados preliminares y conclusiones

un total de 54 localidades de sierra nevada, entendidas como cuadrícu-
las de 1 km2, cumple alguno de los criterios expuestos para su inclusión 
en «Áreas importantes para los briófitos»: 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 metodológi-
cas, es muy posible que futuras aproximaciones amplíen considerablemente 
este número. 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 selección imprescindible de aque-
llas zonas que necesariamente formarán parte de las definitivas ibra, áreas 
en este momento de límites difusos, que se agruparán al menos por proxi-
midad geográfica y afinidades ecológicas, de modo que resulten unidades 
de gestión coherentes. contrariamente a lo que podría pensarse en un pri-
mer momento, entre estas 26 existe un amplio rango altitudinal, entre 900 
y 3200 m, y no se concentran únicamente en las zonas de altas cumbres, 

Figura 3. Mapa de sierra nevada donde se indican las cuadrículas utM (30s) de 1 
km de lado que cumplen uno, dos o los tres criterios establecidos para la designa-
ción de «Áreas importantes para los briófitos» (ibra) en el territorio. línea conti-
nua: límite provincial. línea discontinua: límites de sierra nevada. 
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tabla 3. relación de las 26 localidades que cumplen al menos dos de los tres cri-
terios para la designación de «Áreas importantes para los briófitos» (ibra) en sie-
rra nevada, ordenadas altitudinalmente.

utM (30s) altitud (m) localidad (provincia, término municipal)
criterio 
a b c

vg5916 895-965 afueras de quéntar, río aguas blancas (gr, quéntar) ● ●

Wg1506 1200 Área recreativa «las rozas» (al, abrucena) ● ● ●

vg7720 1227 alrededores del arroyo del Fresno (gr, lugros) ● ●

vF7288 1268-1300 pueblo de pórtugos y chorreras de Fuente agria (gr, 
pórtugos)

● ●

WF0499 1278 barranco de las amoladeras (al, paterna del río) ● ● ●

vF7691 1300 alrededores del barranco de los alisos (gr, trevélez) ● ●

vg7716 1393 dehesa del camarate, río alhama (gr, lugros) ● ●

vg8312 1500 alrededores de la casa forestal «el posterillo» (gr, Jérez 
del Marquesado)

● ●

vg8211 1543 barranco del río alhorí (gr, Jérez del Marquesado) ● ●

vg6006 1600-1720 alrededores del convento de san Jerónimo, río Mona-
chil (gr, Monachil)

● ● ●

vg5803 1744-1895 alrededores del cerro trevenque (gr, Monachil) ● ●

vg9109 1763 barranco de benabre (gr, aldeire) ● ●

vg8009 1983 barranco del río alhorí (gr, Jérez del Marquesado) ● ● ●

vg9905 2127 alrededores del pico chullo (al, bayárcal) ● ● ●

vg6406 2400-2450 peñones de san Francisco (gr, güéjar-sierra) ● ● ●

vg6604 2450 barranco del río san Juan (gr, Monachil) ● ●

vF7396 2480-2710 alrededores del Mirador de trevélez (gr, trevélez) ● ●

vg6606 2499 hoya de la Mora (gr, güéjar-sierra) ● ●

vg6703 2788-2898 cabecera del barranco del río san Juan (gr, güéjar-
sierra)

● ●

vg6603 2800-2857 cabecera del barranco del río san Juan (gr, güéjar-
sierra)

● ●

vg6601 2861-2930 embalse-laguna de las Yeguas (gr, dílar) ● ● ●

vg6800 2880-3044 laguna de aguas verdes (gr, capileira) ● ● ●

vg7402 2950 tajos del goterón (gr, trevélez) ● ●

vg6701 3000 cabecera del barranco del río guarnón (gr, güéjar-
sierra)

● ● ●

vg6700 3050-3200 alrededores del veleta (gr, capileira) ● ●

vg6702 3126-3158 alrededores del veleta (gr, dílar) ● ●
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sino que reparten de manera equitativa por encima y por debajo de la línea 
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 almería. 
en cuanto a la tipología de sustrato, en esta selección están representados 
tanto los suelos silíceos como los calizo-dolomíticos.

es necesario remarcar que la delimitación de áreas importantes es sólo 
un paso de la larga cadena de actuaciones que debería llevar a la protec-
ción 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 briófitos presentan características biológicas 
que los hacen más 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 reproducción clonal. la conservación de los briófitos va ineludible-
mente unida a las actuaciones que se logren desarrollar para otros seres 
vivos y para el conjunto de los hábitats. de acuerdo con hallinback y tan 
(2010), son tres las principales líneas de trabajo que deben llevarse a cabo 
respecto a la conservación de los briófitos: incrementar el conocimiento 
científico, desarrollar acciones educativas y de concienciación en los ciuda-
danos y transformar el conocimiento en medidas prácticas de conservación.

para concluir, se proponen las siguientes 10 medidas, que parcialmente 
ya han sido indicadas en relación a plantas vasculares: (1) velar por la apli-
cación de la legislación vigente que ampara a los vegetales que se encuen-
tran en el ámbito del espacio natural de sierra nevada, especialmente en 
materia de urbanismo y nuevas infraestructuras; (2) hacer un seguimiento 
de las especies amenazadas, mediante la utilización de muestreos adecua-
dos que permitan dilucidar la evolución de sus poblaciones; (3) recuperar 
y restaurar los hábitats donde viven las especies amenazadas; (4) controlar 
los impactos antropozoógenos, particularmente los derivados del turismo 
en sentido amplio y las actividades agrícolas y ganaderas; (5) mantener el 
régimen hídrico y controlar la contaminación de las aguas; (6) realizar ac-
tividades de prevención de incendios; (7) controlar exhaustivamente la re-
colección de plantas, especialmente en la época navideña; (8) fomentar el 
mantenimiento de esporas y propágulos en cultivos in vitro, así como ex-
plorar opciones de conservación ex situ; (9) fomentar la investigación de 
la información genética de las poblaciones y (10) promover labores de di-
vulgación científica y concienciación ciudadana sobre la importancia de los 
briófitos en los ecosistemas.
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capitulo 4

Historia biogeográfica de la flora 
de Sierra Nevada

Francisca Alba-Sánchez1, Antonio González-Hernández1 
y José Antonio López-Sáez2

Resumen

la diversidad vegetal de sierra nevada es resultado de múltiples proce-
sos que han determinado que se haya producido la sucesión continuada 
de contingentes florísticos y comunidades vegetales de diverso origen a lo 
largo de su historia geológica. gran parte de la flora actual de sierra ne-
vada proviene de latitudes septentrionales de europa (elementos arctoter-
ciarios), cuando aún 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 período, y durante todo 
el Mioceno, el clima inicia una tendencia hacia la aridez y enfriamiento glo-
bal que provoca la extinción de parte de la flora paleotropical de iberia, y 
su progresiva sustitución por la flora arctoterciaria. es cuando la vegetación 
del sureste peninsular se enriquece en elementos sabanoides, quedando re-
legados los bosques siempreverdes y semideciduos a las zonas de mayor 
disponibilidad hídrica. la alta montaña nevadense es ocupada por cintu-
rones de coníferas, mientras que por la franja costera y lagunas salobres se 
distribuyen los manglares. la desecación parcial del Mediterráneo durante 
la crisis del Messiniense promueve la creación de puentes que constituyen 
importantes rutas migratorias para especies irano-turánicas y saharo-síndi-
cas. tras la apertura del estrecho de gibraltar en el plioceno, se consolida 
la estacionalidad propia del clima mediterráneo, que dio lugar a una vege-
tación muy similar en estructura a la actual. Finalmente, el cuaternario su-
pone la culminación del lento proceso de enfriamiento iniciado en el ter-
ciario, durante el cual la alternancia de períodos glaciales e interglaciales 
proporciona refugio a táxones arctoterciarios e induce la extinción de los 
últimos elementos paleotropicales. la reciente recuperación climática del 
holoceno supuso la expansión de bosques de frondosas del género Quercus.

 1. departamento de botánica, universidad de granada
 2. instituto de historia, csic, Madrid.
  autor para correspondencia: falba@ugr.es
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Palabras Clave: eventos climáticos, extinciones, procesos geológicos, re-
fugios, sucesión de floras.

Introducción

la cuenca mediterránea 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 florística mundial en apenas 
el 1,6% de su superficie. ésta es el resultado de factores ambientales y de 
procesos históricos que han determinado la convivencia de táxones de orí-
genes muy dispares. al ser una zona de transición, entre los bosques tem-
plados europeos y los territorios áridos/semiáridos norteafricanos, comparte 
numerosas especies propias de ambos territorios; sin bien, la propia exis-
tencia del mar Mediterráneo, 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 geológica, que ha llevado a la 
extinción y sustitución de numerosos grupos. a pesar de ello, la hetero-
geneidad topográfica de la cuenca mediterránea ha permitido que las po-
blaciones de numerosas especies vegetales sobrevivieran a sucesivas osci-
laciones climáticas buscando protección en determinadas áreas refugio, o 
experimentando desplazamientos altitudinales facilitados por la orografía 
regional (carrión, 2002).

sierra nevada es un destacado exponente en este contexto gracias a su 
posición estratégica y amplio gradiente topoclimático. ciertamente, ha cons-
tituido uno de los territorios más significativos para salvaguardar la biodi-
versidad mediterránea, ya que en ella han encontrado refugio numerosas 
especies vegetales que consiguieron sobrevivir durante las etapas más críti-
cas, generalmente áridas y frías asociadas a periodos glaciares, del cuater-
nario. sin embargo, las señales aportadas por el registro fósil indican que el 
paisaje vegetal de las béticas ha sido espacial y temporalmente muy diná-
mico, evolucionando frente a factores sumamente variados, a menudo inte-
rrelacionados entre sí. Factores como la tectónica de placas, la variabilidad 
climática, las características geomorfológicas intrínsecas de este territorio, el 
impacto humano, así como las relaciones interespecíficas han determinado 
que se haya producido la sucesión continuada de contingentes florísticos 
y comunidades vegetales de diverso origen a lo largo de millones de años. 
aunque esta dinámica se ha desarrollado de una forma más o menos gra-
dual, la existencia de eventos climáticos o geológicos puntuales han mar-
cado cambios bruscos en la historia biogeográfica de la región.
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durante las últimas décadas se ha asistido a un ingente esfuerzo en au-
mentar la capacidad para interpretar la actual crisis ambiental, especialmente 
en la predicción del impacto que el cambio global podría tener sobre la dis-
tribución de las especies. sin embargo, para definir correctamente dicho im-
pacto resulta crítico entender la respuesta que tanto los ecosistemas, como 
las especies vegetales de sierra nevada ofrecieron a la variabilidad climática. 
esta aproximación requiere una perspectiva temporal extensa, que puede 
lograrse a través de la incorporación de registros paleoecológicos, arqueo-
lógicos o documentales. las fluctuaciones climáticas del pasado han dejado 
una huella histórica y genética en la estructura de las poblaciones, que pro-
porciona una aproximación más o menos fidedigna de la sensibilidad de 
estos elementos frente a oscilaciones climáticas en relación con la predic-
ción de futuros cambios. la contribución de la paleoecología a la ecología 
moderna está siendo fundamental en la comprensión de algunos aspectos 
de los ecosistemas. los restos biológicos presentes en los registros sedimen-
tarios (turberas, lagos, lagunas, yacimientos arqueológicos, etc.) son además 
la principal fuente de información que permite validar los modelos de com-
portamiento a largo plazo, fundamentalmente los relacionados con el clima.

en definitiva, se repasarán los principales eventos que han ido marcando 
los paisajes de iberia durante los últimos 70  Ma. se hará mención especí-
fica de la dinámica vegetal del sur peninsular o de sierra nevada cuando 
dispongamos de evidencias fósiles y datos concretos en estas latitudes. este 
sesgo en el registro fósil nos obliga a aproximarnos al origen de la flora y 
vegetación de sierra nevada a través de la paleobiogeografía a escala re-
gional y, en determinadas ocasiones, a eventos ocurridos a nivel global. en 
cualquier caso, no debemos olvidar que la fisiografía de sierra nevada es 
relativamente reciente y que su particular clima mediterráneo ha estado vi-
gente tan sólo durante los últimos 3  Ma.

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

durante la era Mesozoica se asiste una progresiva disgregación 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 cretácico 
superior hasta el eoceno inferior (70-50 Ma), iberia era una placa indepen-
diente situada entre laurasia y gondwana, en una posición más cercana al 
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ecuador terrestre que en la actualidad. las únicas áreas emergentes eran los 
macizos hespérico, catalano-provenzal y ebro, rodeadas por el océano at-
lántico y el mar de tethys. los materiales que darían lugar a sierra nevada 
estaban sedimentándose al este de iberia en diferentes cuencas occidenta-
les del mar de tethys (Martín 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 paleógeno inicial (65,5-48,6 Ma), 
el planeta estuvo cubierto de bosques. la vegetación no difirió mucho de 
la documentada a finales del cretácico, aunque fue cambiando gradual 
y continuamente, desarrollándose una flora de tipo paleotropical bajo un 
clima cálido y húmedo, dominada por especies de las familias lauraceae, 
Fagaceae, ebenaceae, Juglandaceae, etc., que configuraban bosques siempre-
verdes ricos en pteridófitos. las costas del mar de tethys, entretanto, eran 
habitadas por manglares de Nypa (barrón, 2003; barrón et al., 2010). es in-
teresante señalar 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 climáticas experi-
mentaron una tendencia creciente hacia la aridez y la disminución brusca 
de la temperatura, lo que condujo a la continentalización de muchas zonas 
euroasiáticas. este proceso culminó en la transición eoceno-oligoceno (48,6-
23,03  Ma) con la aparición de la capa de hielo en la antártida. en el caso 
de iberia, estos hechos supusieron la desaparición de numerosos géneros 
paleotropicales a medida que el clima cálido y húmedo anterior fue desva-
neciéndose por la separación definitiva de la antártida de los continentes 
sudamericano y australiano; dando origen así a la corriente fría circumpolar 
antártica que ayudó a que se acumulase hielo en el continente austral, que 
no solo desencadenó un enfriamiento general, sino también el descenso del 
nivel de mar en unos 25 m (uriarte, 2003).

la placa africana colisionaría con la ibérica facilitando la formación de 
los principales sistemas montañosos de la meseta ibérica orientados de este 
a oeste. este empuje hacia el norte provocó al fin la conexión de iberia 
al resto de europa durante el oligoceno hace 29  Ma. en este contexto, la 
subducción de la litosfera oceánica del tethys occidental, frente a las pla-
cas ibérica y la provenza, generó una inestabilidad estructural que inició la 
escisión de una gran porción continental que, en un proceso de divergen-
cia, dio lugar a un cinturón de microplacas que serían el origen de cór-
cega, cerdeña, 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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la marcada estacionalidad y un 
régimen de incendios recurrente 
fueron las razones que motiva-
ron la gran diversificación que 
sufrieron los pinos (Pinus spp.) 
entre la fase final del paleógeno, 
el oligoceno (33,9-23,03  Ma), y 
la primera etapa del neógeno, el 
Mioceno (23,03-5,33  Ma), ocu-
pando nichos ecológicos cierta-
mente estresantes. la transición 
entre estos dos periodos, hace 
23 Ma, se caracterizó por un pe-
riodo de enfriamiento muy acu-
sado que duró unos 200 mil años 
aproximadamente, al que siguie-
ron otras crisis climáticas inter-
mitentes de menor magnitud. en 
conclusión, con el enfriamiento 
global, en la península 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 señalar que ambas floras, paleotropical y arctoterciaria, coexisti-
rían durante cierto tiempo; aunque poco a poco, la segunda empezó a sus-
tituir progresivamente a la primera, y aunque se produjeron extinciones lo 

Figura 1. reconstrucción de la 
evolución tectónica del Medite-

rráneo occidental desde el oligo-
ceno (30 Ma) (adaptado de ro-

senbaum et al., 2002).
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cierto es que esta sustitución, al menos en la península ibérica, se llevó a 
cabo de una manera pausada y tuvo lugar fundamentalmente en un pe-
riodo posterior, a lo largo del neógeno.

el frío general y la mayor aridez propiciarían también la extensión de 
bosques de tipo sabanoide, con predominio de las leguminosas, a la vez 
que empiezan a desarrollarse los bosques esclerófilos de hoja perenne en 
situaciones de mayor disponibilidad hídrica. los bosques siempreverdes son, 
entonces, desplazados a áreas de montaña próximas 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 serán, a 
la postre, la fuente generadora de una gran parte de la flora mediterránea 
ibérica (arroyo et al., 2004; barrón, 2003; barrón et al., 2010).

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

hacia el final del oligoceno emergen los pirineos, la cordillera cantábrica 
y el sistema ibérico, y se conforman las grandes cuencas interiores con sis-
temas lacustres donde se alterna la sedimentación de carbonatos y evapo-
ritas, principalmente. en la primera parte del Mioceno, el norte peninsular 
ya presenta una configuración muy similar a la actual, mientras que el sur 
aún sufrirá cambios fisiográficos muy notables. el empuje entre placas pro-
voca el desenterramiento de las capas más profundas de sierra nevada, y 
en el burdigaliense (Mioceno Medio, 18  Ma), tras un largo desplazamiento 
en la cuenca de alborán durante el proceso de divergencia, el islote pre-
cursor de sierra nevada y los Filabres se sitúa frente al sur de iberia. otras 
islas e islotes se aglomeran en la conexión entre el atlántico y el Medite-
rráneo donde se conforman numerosos estrechos gracias a los cuales se 
compensa parcialmente el déficit hídrico del Mediterráneo. una de estas 
islas es la formada por el arco de gibraltar que une parte de las cordilleras 
béticas con el rif (Martín 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 península bérica estaría bajo la influencia de un 
clima subtropical monzónico, con precipitaciones máximas en verano y tem-
peraturas que rondarían los 15-21ºc (uriarte, 2003). el registro polínico de 
este periodo indica que la vegetación del sureste peninsular se organizaba 
en complejos mosaicos (Jiménez-Moreno et al., 2010; Figura 2). las zonas 
interiores expuestas a los ambientes más xéricos consistirían en una sabana 
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con vegetación arbolada abierta dominada por Acacia y Prosopis, en un en-
torno estepario de poaceae, chenopodiaceae y asteraceae, donde abunda-
rían elementos subdesérticos herbáceos (Neurada, Lygeum y Nitraria) y ar-
bustivos (Ephedra). los bosques siempreverdes de Taxodium, Myrica, Rhus, 
theaceae, euphorbiaceae, rubiaceae, sapotaceae, etc., encontrarían refugio 
en las montañas donde compartirían 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 más elevadas estarían ocupadas por cinturo-
nes diferenciados de coníferas con Cathaya, Tsuga, Sciadopitys y Cedrus, en 
media montaña, y Abies y Picea, en las zonas más altas. las áreas costeras 
y lacustres con aguas salobres estaban ocupadas por manglares de Avicen-
nia, acompañados por comunidades constituidas por plantas halófitas (che-
nopodiaceae, plumbaginaceae, Tamarix, etc.) (Jiménez-Moreno et al., 2010).

la segunda parte del Mioceno, que se inicia hace unos 14 Ma, es climá-
ticamente contraria a la primera; el hielo continental aumenta en la antár-
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 intramontañosas. como con-
secuencia de su progresivo levantamiento, se descubren los materiales más 
antiguos de sierra nevada (tortoniense-Messiniense, 8  Ma; Figura 3). con 
posterioridad (7 Ma), el Mediterráneo se retira de las cuencas norte y sur de 
sierra nevada; emergen tejeda y almijara en el oeste, y contraviesa y lújar 

Figura 2. estructura vegetal tipo durante el Mioceno (8 Ma). Manglares y sufrúti-
ces halófilos en la costa, vegetación de tipo sabanoide en las planicies, higrófilos y 
taxoides en las zonas pantanosas, bosques de laurel y quercíneas perennes en los 
refugios montañosos más termófilos y con disponibilidad hídrica, bosques mixtos 
semideciduos en media montaña, y bosques de coníferas de alta montaña (según 

Jiménez-Moreno et al., 2010).
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en el sur, formándose el corredor de las alpujarras (Martín et al., 2008; ro-
senbaum et al., 2002). el enfriamiento general determinó el dominio de una 
vegetación de tipo estepario formada por asteraceae, poaceae y elementos 
xerófitos y halófitos, y salpicada por árboles y arbustos de tipo mediterrá-
neo (Pinus, Quercus, oleaceae, Cornus, arecaceae). las zonas montañosas, 
más húmedas, constituían el hábitat de especies mesófitas como Quercus 
de hoja decidua, taxodiaceae, Myrica y Alnus, y también de Pinus, cuya pre-
sencia era importante. en la alta montaña bética, los cinturones de coní-
feras estrechaban su distribución; y en la costa, los manglares de Avicennia 
eran cada vez más 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-
diterráneo con el atlántico (Figura 3) daría lugar a la crisis del Messiniense 
(5,96-5,33  Ma) al final del Mioceno, durante la cual el Mediterráneo se de-
secó parcialmente (uriarte, 2003), creándose puentes entre África y europa 
que constituirían importantes rutas migratorias a escala continental para 
numerosas especies irano-turánicas y saharo-síndicas, sobre todo integran-
tes de familias como quenopodiáceas (Eurotia, Salsola), gramíneas (Stipa), 
compuestas, cistáceas, labiadas, cupresáceas o Ephedra. plantas halófilas de 
géneros como Gypsophila, Salsola o Suaeda, se extendieron ampliamente 
aprovechando la salinidad. aun así, hay muy pocos datos disponibles sobre 
la vegetación del Messiniense en la península ibérica, y no pueden deter-
minarse cambios florísticos sobresalientes con respecto a periodos prece-
dentes (tortoniense superior) o posteriores (zancliense). los únicos géne-
ros tropicales que mostraron sus últimos registros durante el Messiniense 
fueron miembros de las familias Melastomataceae, euphorbiaceae (Ricinus) 
y rubiaceae (Cephalanthus) (postigo-Mijarra et al. 2009).

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-rifeño se 
sitúa entre el atlántico y el Mediterrá-
neo, que aún están conectados a través 
de varios estrechos a norte y sur (to-
mado de Martín et al., 2008).
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Periodo Neógeno: época Plioceno
(5,38 Ma - 2,59  Ma)

la apertura del estrecho de gibraltar en el plioceno inferior (5,33  Ma) res-
tablece la conexión entre el atlántico y el Mediterráneo. se produce la in-
dividualización de sierra nevada y los Filabres formándose el corredor de 
abla, y emergen las cuencas marinas interiores que pasan a comportarse 
como cuencas continentales (Martín et al., 2008). tras varias crisis climáti-
cas de aridez y frío a lo largo del plioceno, se consolida la estacionalidad 
propia del clima mediterráneo, con la presencia de un período estival seco 
(3,2 Ma) (uriarte, 2003). esto da lugar a una vegetación mediterránea, muy 
similar en estructura a la existente en la actualidad, en la que alternarían, 
en función de la temperatura y la disponibilidad hídrica, las formaciones 
de tipo boscoso con las de tipo estépico (arroyo et al., 2004). las zonas 
boscosas aparecían en áreas con mayor disponibilidad hídrica, y consistían 
en bosques mixtos de laurel y quercíneas de hoja decidua con elementos 
arctoterciarios y de tipo mediterráneo (cupressaceae, Pinus, Quercus, Acer, 
Olea, Phyllirea, carya, Carpinus, etc.). los bosques de coníferas (Pinus, Abies 
y Picea) ocupaban las zonas más elevadas de las áreas montañosas. con ca-
rácter azonal, sobre arenales costeros y algunos materiales detríticos habita-
ban elementos comunes en la vegetación 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 extinción de los 
táxones 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 mediterráneo 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 atlántica, donde la temperatura y la 
disponibilidad hídrica permitió su supervivencia (postigo-Mijarra et al., 2009).

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

el cuaternario representa la culminación del lento proceso de enfriamiento 
generalizado en el hemisferio norte, que ya se había iniciado durante el ter-
ciario. en la transición del plioceno al cuaternario (últimos 2,58 Ma), las aguas 
oceánicas entraron en una fase de enfriamiento. la corriente del golfo, re-
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forzada por el cierre del istmo de panamá, modificó probablemente el clima 
del atlántico norte al desviar hacia allá todo el caudal de la corriente ecua-
torial. en el pleistoceno, el frío 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 máxima exten-
sión retrocedían hasta desaparecer por completo durante períodos cortos, 
de unos miles de años, denominados interglaciares. desde entonces, el clima 
de la tierra ha estado marcado por una sucesión continua de glaciaciones 
y períodos interglaciares. el enfriamiento no se produjo de forma uniforme 
durante los largos periodos glaciares, sino que existieron episodios milena-
rios de agudización del frío, denominados estadiales, interrumpido por pe-
ríodos 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 palinológicos, sedimentológicos, geoquímicos, con 
diatomeas, foraminíferos, etc.) se calcula que pueden haberse producido 
hasta un total de 100 oscilaciones climáticas en aproximadamente 2 millo-
nes de años (uriarte, 2003).

durante todo el cuaternario, continúa el levantamiento del macizo ne-
vadense. el modelado glacial de las altas cumbres de sierra nevada es de-
bido a las últimas glaciaciones del pleistoceno (Mindel, 260 ka, riss, 140 ka 
y Würm, 20  ka), y a eventos fríos más recientes (Younger dryas, 10  ka, y 
pequeña edad de hielo, s.  Xvi a XiX). en el Würm, 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 insolación que en la cara 
norte. los períodos interglaciares pudieron ser incluso más cálidos que el ac-
tual holoceno, con un máximo que se alcanzó en el interglaciar riss-Würm 
(125-115  ka) (Martín et al., 2008).

estas oscilaciones climáticas provocaron la reducción del área de distri-
bución o incluso la extinción de numerosos táxones de carácter tropical 
o subtropical en la península ibérica. durante el pleistoceno inferior (2,58-
1,6 Ma) desaparecen Bumelia, Cupressus y Zelkova; algo después, durante la 
llamada «transición del pleistoceno Medio» (1,4  Ma), se produce una ex-
tinción masiva de géneros que puede atribuirse a un acortamiento del pe-
ríodo interglaciar y a un mayor rango en las oscilaciones térmicas. entre los 
táxones que desaparecen están 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 aún mantuvieron su presencia hasta 
el último ciclo glaciar. no obstante, la península ibérica se comportó como 
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refugio para algunos táxones arctoterciarios (Castanea, Ceratonia, Carpinus 
y Juglans). hay que destacar el papel que jugaron como refugio determina-
dos emplazamientos de pequeña extensión, que bien pudieron ampliar su 
dominio hasta épocas relativamente recientes (óptimo climático del ho-
loceno, 8-6  ka). en este contexto destaca la singularidad de la superviven-
cia del género Laurus dada la extinción de lauraceae durante el plioceno 
(gonzález-sampériz et al., 2010; Morla Juaristi, 2003).

en los últimos momentos del pleistoceno, durante el denominado tar-
diglaciar (15-11  ka), se reduce la continentalidad y empiezan a recuperarse 
las condiciones climáticas, incrementándose progresivamente las precipita-
ciones y temperaturas. en respuesta a ello, también se recuperó la vegeta-
ción arbórea. la rápida restitución de las formaciones forestales durante el 
tardiglaciar fue posible gracias a la existencia de numerosos enclaves refu-
gio ubicados en la béticas (alba-sánchez 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 llevó consigo la expansión de bosques de frondosas del género Quer-
cus, tanto caducifolios como perennifolios (carrión et al., 2003).

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

en el presente holoceno o última fase interglaciar, últimos 11.700 años 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 más dinámico a nivel 
climático de lo inicialmente supuesto, y en su desarrollo temporal la varia-
bilidad climática ha sido muy evidente, así como el advenimiento de cam-
bios climáticos 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 
más xéricas son reemplazadas por elementos más mesófilos, los pinares que 
habían caracterizado las épocas frías precedentes ceden terreno a las espe-
cies del género Quercus, aunque probablemente estos aciculifolios se man-
tuvieran en los pisos superiores de estas montañas y en algunos enclaves 
poco favorables para las frondosas. en las zonas más húmedas se enrique-
cen con elementos como cyperaceae, Fraxinus y Ulmus (puntualmente Be-
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tula). de forma azonal, en las áreas más áridas destaca la presencia de Juni-
perus. en las zonas más altas de sierra nevada, el pino (Pinus spp.) domina 
el inicio del holoceno, pero la baja incidencia de la xericidad durante la es-
tación seca permite, a diferencia de las cotas bajas, la presencia de elemen-
tos más exigentes como Quercus de hoja decidua y Betula, así como de nu-
merosos arbustos (postigo-Mijarra et al., 2010; valle-hernández et al., 2003). 
con la llegada de condiciones más secas ca.  5,5  ka comienzan a predomi-
nar las formaciones herbáceas y arbustivas en sierra nevada, como indica 
la elevada señal polínica de Juniperus y Artemisia, y se inicia una regresión 
de los elementos más mesófilos. sobre 4  ka atrás, 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 más importantes de europa occidental, y entre 
los más reseñables de la península ibérica, han permitido reconstruir la his-
toria de la vegetación y la variabilidad del clima durante el último millón de 
años de la cuenca de el padul, en la base de sierra nevada. a lo largo de 
este periodo se han documentado hasta seis episodios áridos entre los que 
se intercalan cinco más húmedos. durante las fases secas (1 Ma-800 ka, 630-
450  ka, 405-360  ka, 235-170  ka, 135-95  ka, 25-10  ka) se produciría la regre-
sión de las masas forestales y el predominio de una vegetación abierta de 
pastos de gramíneas y elementos de carácter estépico; mientras que en las 
fases húmedas (800-630  ka, 450-405  ka, 360-235  ka, 170-135  ka, 95-25  ka) 
la tendencia sería justamente la contraria, dominando bosques de pinos y 
de caducifolios así como una rica flora de macrófitos acuáticos.

los diversos análisis palinológicos emprendidos en el padul (Menéndez 
amor & Florschütz, 1964; Florschütz et al., 1971; pons & reille, 1988; va-
lle-hernández 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 vegetación dominante en este territorio sería un bosque de 
quercíneas perennifolias relativamente denso, acompañado de otras quer-
cíneas caducifolias en las primeras estribaciones montañosas de sierra ne-
vada, siendo frecuentes ciertos elementos mesotermófilos como Pistacia u 
Olea. en este marco cronológico no se advierte aún ningún síntoma de an-
tropización del medio (lópez garcía & lópez sáez, 1994a, 1994b). este pai-
saje se mantiene hasta el v milenio a.c., aunque a partir de esta fecha el 
clima parece ser más térmico, como se desprende de un mayor representa-
ción porcentual de acebuche y lentisco. los indicadores polínicos de antro-
pización son débiles, pero están presentes (Plantago spp., chenopodiaceae, 
Rumex spp., progresión del brezal) desde el 5000 a.c. aproximadamente, in-
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crementándose ligeramente durante el iv milenio a.c., haciendo referencia 
básicamente a cierto tipo de presión pastoral en el entorno inmediato de 
la turbera (lópez sáez et al., 2011).

en la vecina sierra de baza, según se desprende del análisis polínico 
del depósito de la cañada de los gitanos (carrión et al., 2007), un denso 
pinar, probablemente de pino laricio (Pinus nigra), caracteriza la vegetación 
de esta sierra desde el vii al iv milenio a.c., con una mayor abundancia 
de elementos mesófilos a mediados del vi milenio a.c. hay evidencias de 
presión pastoral en esta sierra desde al menos el 5500 a.c., aunque la gran 
transformación del paisaje no se produce más que a partir de mediados 
del iii milenio a.c. con la cultura del argar, cuando se incrementan nota-
blemente los incendios antrópicos y se produce una deforestación mani-
fiesta del pinar y la extensión de pastos.

en definitiva, la aparición del hombre en las béticas, tanto en sierra 
nevada como en baza, y su acción sobre los ecosistemas desde mediados 
del holoceno, con más hincapié desde hace unos 3700 años, provocó la 
disminución progresiva de la cobertura arbórea en beneficio de la expan-
sión de especies herbáceas, en muchos casos de pastizales vinculados a la 
presión pastoral de la alta montaña durante la prehistoria. el fuego em-
pieza a formar parte importante de la dinámica de la cubierta vegetal ne-
vadense, especialmente en las zonas de baja-media montaña como conse-
cuencia del establecimiento de diversas civilizaciones durante el calcolítico 
y la edad del bronce, responsables de los impactos que durante la prehis-
toria reciente ha tenido en la vegetación de esta montaña mediante el uso 
de la arboricultura y el pastoreo (anderson et al., 2011; carrión et al., 2007).
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capítulo 5

Fitogeografía de Sierra Nevada e 
implicaciones para la conservación 

Julio Peñas1, Eva Cañadas1 y Jesús del Río2

Resumen

sierra nevada ha tenido una compleja historia paleoambiental y actualmente 
presenta unas condiciones climáticas particulares, con alta heterogeneidad 
de hábitats y aislamiento geográfico, lo que ha producido una gran diver-
sificación de especies y comunidades vegetales. han ocurrido tres grandes 
procesos biogeográficos que configuran los patrones de su flora: la preserva-
ción de linajes antiguos, el efecto de sumidero biogeográfico por adición y 
acumulación de elementos debido a migraciones o a vicarianza, y la forma-
ción de elementos en distintas fases paleoambientales resultando ser un im-
portante centro de endemismos. se presentan cinco sectores biogeográficos, 
cuatro pertenecientes a la provincia bética y uno a la provincia Murciano-
almeriense, con territorios que albergan especies exclusivas y diferenciales de 
cada unidad biogeográfica. identificamos lo que denominamos nano-hots-
pots según la riqueza en especies endémicas béticas, con 23 cuadrículas (1 
km2) 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-
lización de pequeñas áreas que concentran una alta proporción de especies 
clave para la conservación es esencial en la toma de decisiones en gestión 
del medio natural. además, comprobamos que la riqueza en endemismos 
aumenta con la altitud, la precipitación anual, la precipitación en el período 
más seco y la baja temperatura, lo cual pone de manifiesto la gran amenaza 
que supone el cambio climático para la flora nevadense y mediterránea en 
general. comprender los procesos que afectan a los patrones biogeográficos 
debido a los cambios ambientales futuros es de gran interés para el moni-
toreo, la gestión y la conservación de la flora de sierra nevada.

Palabras clave: aislamiento; cambio climático; encrucijada biogeográfica; 
hotspots de biodiversidad; especiación; refugios; unidades biogeográficas. 

 1. departamento de botánica, universidad de granada
 2. consejería de agricultura, ganadería, pesca y desarrollo sostenible, Junta de andalucía
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Introducción

a lo largo de la historia natural de la tierra, los controles ambientales sobre 
la biodiversidad no han sido estáticos en el tiempo y han experimentado 
grandes cambios a distintas escalas espaciales. efectivamente, los procesos 
biogeográficos han ido modificándose con el tiempo y en el espacio, lo 
cual ha originado dinámicas diversas sobre la distribución geográfica de es-
pecies y comunidades, resultando de esta forma los distintos patrones bio-
geográficos de biodiversidad en el planeta. la distribución geográfica de los 
táxones es el elemento fundamental de todo análisis biogeográfico (lomo-
lino et al., 2010), siendo el área o espacio geográfico concreto que incluye 
todas localidades de presencia resultado de la historia filogenética y espa-
cio-temporal. los procesos biogeográficos han provocado diversos tipos de 
eventos sobre la biodiversidad, como extinción (local o global), pero tam-
bién especiación, diversificación y adaptación poblacional, así como proce-
sos de vicarianza o procesos de dispersión, como migraciones (dispersiones 
a larga distancia) o expansiones graduales de las áreas de distribución. es 
interesante poder usar el conocimiento adquirido debido a procesos bio-
geográficos pasados para predecir mejor los ajustes espaciales de los hábi-
tats, comunidades y especies (crisci, 2001). de esta manera, es importante 
conocer los procesos y los patrones biogeográficos actuales, pasados y fu-
turos para llevar a cabo una adecuada gestión, protección y uso sostenible 
de los recursos naturales y la conservación de la biodiversidad. 

la identificación de zonas ricas en biodiversidad es esencial para centrar 
los esfuerzos en conservación, en este sentido, Myers (1988) definió el con-
cepto de hotspot (punto caliente) de biodiversidad para nombrar a áreas 
caracterizadas por excepcionales concentraciones de especies con altos ni-
veles de endemicidad y que están experimentando un rápido deterioro. la 
cuenca Mediterránea 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 geológica y paleocli-
mática de los últimos millones de años (rosenbaum et al., 2002) ha deter-
minado la estructura y composición de la vegetación y flora mediterránea, 
ha contribuido a configurar la distribución geográfica 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 región Medite-
rránea, las áreas de máxima biodiversidad coinciden notablemente con el 
«macizo protoliguriano» y el «cinturón orogénico» (Médail y quézel, 1997), 
que se extendió desde los alpes hasta las montañas béticas durante el oli-
goceno (ver deep time Maps, 2018). la distribución actual de la biodiversi-
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dad es fruto de los eventos paleoambientales (geológicos y climáticos) ocu-
rridos a partir del Mioceno, especialmente a partir del Messiniense, durante 
el plioceno con el establecimiento de táxones típicamente mediterráneos, 
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 estocásticos sobre 
la distribución 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 Mediterráneo. 

en el se ibérico la configuración ambiental y biológica en la actualidad, 
de igual manera que en el Mediterráneo, es resultado de los cambios y las 
singularidades paleoambientales y paleobotánicas donde, con el transcurso 
de distintos periodos geológicos, ha habido transiciones y relevantes cam-
bios en su clima y fisiografía. actualmente, es sin duda uno de los centros 
de diversidad vegetal más importantes de la cuenca del mar Mediterráneo 
(Médail y quézel, 1997, 1999), con una concentración excepcional de espe-
cies vegetales y con un alto índice de endemismo, muchas especies raras y/o 
amenazadas de extinción (vv. aa., 2000; bañares et al., 2003). los cambios 
geológicos y climáticos han determinado la historia evolutiva de la biodi-
versidad de una forma contundente, originando eventos de extinción, pero 
también de adición y de formación de nuevos táxones, así como situacio-
nes de refugio para táxones relictos de otras épocas macroclimáticamente 
diferentes de la actual.

sierra nevada es una montaña relativamente joven, cuyo origen se re-
monta aproximadamente a 17 Ma, en el Mioceno medio (Martín et al., 
2008; rodríguez, 2017), formando parte del sistema montañoso alpino (ple-
gamiento orogénico alpino) que se levanta por la colisión de la placa afri-
cana e india con europa y asia. geográficamente sierra nevada se encuen-
tra ubicada en el se de la península ibérica y con una fisiografía 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 áreas por encima de los 3000 m.

las plantas de los grandes sistemas de montaña, como es sierra nevada, 
tienen una variada composición en su origen (Körner, 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 África), y nuevos linajes evolutivos. sierra nevada presenta una gran di-
versificación de especies y comunidades vegetales, ya que hubo un impacto 
moderado de las glaciaciones cuaternarias, se dan unas condiciones climáti-
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cas particulares, con alta heterogeneidad de hábitats y reúne flora de diferen-
tes orígenes. de esta manera, sierra nevada es el área con mayor riqueza de 
flora de europa (2.353 táxones; lorite, 2016), con multitud de especies raras 
para el sW europeo o el W Mediterráneo, incluyendo muchas relictas, y con 
una significativa concentración de especies de distribución restringida, desta-
cando un excepcional número de elementos béticos y endemismos locales 
(Mota et al., 2002; peñas et al., 2005). sierra nevada forma parte, junto otros 
territorios del se ibérico y el n de África, de uno de los principales centros 
de endemicidad de plantas en el Mediterráneo (blanca et al., 1998; Médail 
y quézel, 1997, 1999), siendo una montaña irreemplazable en los análisis de 
complementariedad y con alta prioridad para la conservación de la fitodiver-
sidad (väre et al., 2003; pérez-garcía et al., 2007; cañadas et al., 2014). 

Procesos y patrones biogeográficos actuales 
de la flora nevadense

las regiones de clima mediterráneo de la tierra están biogeográficamente 
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-
ción en riqueza a escala regional (gamma diversidad) (cowling et al., 1996), 
comparable a biomas de distribución geográfica tropical. en estas regiones 
de clima mediterráneo se ha descrito un patrón de adición y acumulación 
de flora, que ha fomentado la especiación y divergencia genética, con bajas 
tasas de extinción, durante largos periodos de tiempo con relativa estabili-
dad geológica y climática (cowling et al., 2014). pero también es probable 
que los patrones y procesos que influyen en la variación de su diversidad no 
sean consecuencia tanto de diferencias en tasas de diversificación, sino más 
bien por persistencia de numerosos clados pre-pliocénicos, como ocurre en 
otras áreas más estables de la tierra (e.g., selvas tropicales-ecuatoriales). en 
sierra nevada, comparando con otras áreas mediterráneas, ha habido una 
baja estabilidad topográfica durante el cenozoico (debido al plegamiento 
alpino y a los eventos del Mioceno), pero una estabilidad climática 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 y ri-
queza de especies y endemismos es intermedia comparada con esas otras 
áreas de clima mediterráneo de la tierra, pero muy elevada en el contexto 
regional mediterráneo y europeo.
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ubicada geográficamente en una situación estratégica, sierra nevada ha 
tenido una compleja historia geológica y paleoclimática y ha sufrido una 
fuerte influencia de las actividades humanas (ganadería, agricultura, etc.) du-
rante el final del holoceno (alba-sánchez et al., 2019), pero además presenta 
una importante heterogeneidad ambiental en la actualidad que posibilita la 
existencia de variados y contrastados gradientes abióticos. efectivamente, los 
principales responsables de la distribución actual y la diferenciación dentro 
de las plantas de montaña, son las características geográficas, los eventos 
climáticos recientes (especialmente los periodos glaciares), las característi-
cas bióticas propias (ciclos de vida y mecanismos de dispersión) y las es-
tructuras genéticas pre-holoceno (vargas, 2003). 

la distribución geográfica de la diversidad de la flora y la vegetación de 
sierra nevada y su elevada riqueza y rareza (específica y genética) es supe-
rior a lo esperado en el contexto del oeste de la cuenca del Mediterráneo 
que, como hemos dicho, constituye uno de los principales centros de en-
demicidad de plantas en la región Mediterránea (blanca et al., 1998; Mé-
dail y quézel, 1997, 1999). han concurrido tres grandes procesos biológi-
cos que configuran los patrones biogeográficos de su flora, como han sido: 
a) la no extinción y preservación de linajes antiguos, como ha ocurrido en 
otras áreas mediterráneas; b) un efecto «sumidero biogeográfico», por adi-
ción y acumulación de nuevos elementos a lo largo de la historia natural 
del área a través de migraciones dispersivas o de vicarianza; c) la formación 
de nuevos elementos en distintas fases paleoambientales, resultando ser un 
importante centro de endemismos. 

PreservaCión de linajes antiguos

en las montañas del sur de europa y en sierra nevada, se han preservado 
muchos táxones 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 montañas holárticas o eu-
roasiáticas (e.g., Veronica, Saxifraga, Gentiana, Primula, Androsace) (quézel, 
1985). también hubo procesos de extinción de poblaciones de linajes anti-
guos en el sur de europa durante el cuaternario (svenning, 2003; Magri et 
al., 2017). se ha definido un patrón biogeográfico con dos tipos morfofun-
cionales (herrera, 1992), como el de plantas pre-mediterráneas («fantasmas 
ecológicos») que evolucionaron antes de la existencia del clima mediterrá-
neo (géneros como Pistacia, Olea, Osyris), y el de plantas que se han diver-
sificado con el desarrollo de las condiciones de clima mediterráneo (post-
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mediterráneas) y que sustituyeron ecológicamente 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 especiación y migración recientes, se 
encuentran en los trópicos (e.g., se asia) y no en zonas templadas de la 
tierra. algunas regiones como la Mediterránea, con elevado número 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-
peciación (valente et al., 2010) y de migración relativamente recientes. no 
obstante, la composición actual de la flora en la cuenca del Mediterránea, 
como en otras regiones del mundo con clima mediterráneo, cuenta con 
un gran número de especies terciarias (antiguas o pre-mediterráneas) ha-
biéndose preservado por efecto de facilitación (efecto nodriza) de las es-
pecies cuaternarias (modernas) coexistentes, que sustituyeron al ambiente 
mesófilo 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 vegetación de los ecosistemas mediterráneos cuenta con táxo-
nes arcaicos de larga vida y crecimiento lento (resistentes/tolerantes), que 
mantienen una dinámica a largo plazo por la existencia de una tipología 
funcional de plantas que han respondido a esas perturbaciones antrópi-
cas (pausas, 1999) (e.g., Taxus baccata, Quercus spp., Juniperus spp., Arbu-
tus unedo, Olea europaea). 

tanto la estabilidad climática a largo plazo como la estacionalidad cli-
mática son dos de las hipótesis macroecológicas propuestas para explicar 
los patrones de especies endémicas a gran escala (zuloaga et al., 2019). no 
contamos aún con estudios en profundidad sobre estas hipótesis en sierra 
nevada, pero podrían identificarse en el caso del endemismo nevadense Li-
naria glacialis, ya que blanco-pastor et al. (2013) indican que el hábitat de 
esta especie sufrió pocos cambios durante las etapas glaciares e intergla-
ciares del cuaternario tardío, y que las oscilaciones climáticas del último 
milenio (periodo cálido medieval y pequeña edad de hielo) afectaron mo-
deradamente sus tendencias demográficas. de hecho, sierra nevada es con-
siderado un centro de paleoendemismos (Molina-venegas et al., 2017), como 
veremos más adelante.

la distribución actual de la flora de sierra nevada es una amalgama bio-
geográfica, resultante de los movimientos espaciales continuos de sus ele-
mentos (de las poblaciones de los distintos táxones) a lo largo de su his-
toria natural. para estudiar esta dinámica fitogeográfica a escalas grandes o 
medianas y ligarla a cambios paleoambientales se usa la Filogeografía (ver 
cuadro 1). suárez-santiago y Jiménez (2019) explicarán en otro capítulo de 
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este libro, y en extenso, los procesos filogenéticos y filogeográficos que han 
marcado la historia natural de la flora de sierra nevada.

cuadro 1. FilogeograFía, estudio de las estructuras evolutivas relevan-
tes para la conservación genética.

la filogeografía es una herramienta relevante para distinguir unidades evolu-
tivas dentro de las especies como resultado de eventos biogeográficos con-
trastados, y puede ser aprovechada para obtener perspectivas históricas y 
evolutivas (avise, 2000). también registra la distribución espacial de los linajes 
genéticos que son el resultado de los mecanismos de la estructura poblacio-
nal, tales como la contracción de la población, la expansión, los movimien-
tos de genes y las oscilaciones climáticas modeladas por las fluctuaciones 
climáticas y el paisaje físico (Kumar y Kumar, 2018). debido a la presencia 
continua de plantas en las montañas mediterráneas a lo largo de cinturo-
nes de vegetación fluctuantes en la historia del cuaternario, la estructura 
genética y los patrones de especiación de las floras alpinas en el sur de eu-
ropa (como en sierra nevada) han sido más complejos (vargas, 2003). los 
rasgos biogeográficos que determinan las unidades evolutivas dentro de las 
especies pueden ser utilizados para modelar la futura distribución espacial 
de las especies respecto al cambio climático, para evaluar el estado de con-
servación de las poblaciones y para ayudar a tomar decisiones en la gestión 
de táxones endémicos y/o amenazados de extinción (Fraser y bernatchez, 
2001; peñas et al., 2016; Médail y baumel, 2018). 

sumidero BiogeográfiCo de elementos
a lo largo de la historia natural

la cuenca del mar Mediterráneo es una encrucijada biogeográfica ex-
cepcional para las regiones europea, mediterránea, sahariana e irano-tura-
niana (quézel, 1985). en ella ocurrieron procesos como la tectónica de pla-
cas regionales y formación de puentes terrestres cambiantes, junto a cambios 
climáticos debidos a las oscilaciones de Milankovitch desde el terciario, y 
ligado a estas a un generalizado enfriamiento y disminución de precipita-
ciones durante el plio-pleistoceno. todo ello dio lugar a extinciones, a la 
formación de relictos en refugios (contracciones) y a otras dinámicas de 
las áreas de distribución (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 región medi-
terránea constituye a la vez un espacio que favorece la especiación activa a 
través de contactos secundarios y de hibridación (lo trataremos más ade-
lante), un refugio global de plantas relictas y una plantilla geográfica para 
el intercambio florístico (Médail y diadema, 2009), donde sierra nevada es 
un punto clave en los procesos de migración y vicarianza florística. 

consideramos refugio a un área en la que han persistido distintos lina-
jes genéticos a través de una serie de fluctuaciones climáticas durante el 
terciario o el cuaternario, debido a características ambientales especiales y 
amortiguadoras (Médail y diadema, 2009). pues bien, las montañas del se 
ibérico jugaron un papel esencial, especialmente durante los periodos gla-
ciares, como refugios de flora y vegetación, como demuestran las eviden-
cias paleobotánicas del pleistoceno tardío y refrendan estudios filogeográ-
ficos (Manzano et al., 2017). es relevante el papel de sierra nevada como 
refugio climático frío a través de los sucesivos cambios climáticos que se 
han producido desde las glaciaciones tardías del terciario y del cuaterna-
rio (Fernández et al., 2007). sierra nevada actuó como refugio climático 
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 ártico-alpinas de evolución más reciente (e.g., Sibbaldia procumbens l., 
Silene rupestris l., Papaver lapeyrousianum guttem., Ranunculus glacialis l.) 
(Molina-venegas et al., 2017), que hoy día constituyen importantes disyun-
ciones biogeográficas.

sobre la ubicación de refugios, como en el caso de sierra nevada, Mé-
dail y diadema (2009) indican que están determinados por factores com-
plejos históricos y ambientales, cuyos efectos acumulativos hay que tener 
en cuenta porque se han producido desde el terciario, y no sólo durante 
el último periodo glaciar. los refugios representan áreas climáticamente es-
tables y deben presentar alta prioridad de conservación, como áreas 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 región mediterránea. los refugios definidos por 
Médail y diadema (2009) representan «hotspots filogeográficos», es decir, 
importantes áreas reserva de diversidad genética única, favorable a los pro-
cesos evolutivos de las especies vegetales mediterráneas, 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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entre las más reconocidas se encuentran las disyunciones con el c y 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 más áridas de finales del terciario en el Medite-
rráneo (soranzo et al., 2000). según Kropf et al. (2006) estas disyunciones 
se explican porque hubo posibilidad de migración continua de plantas al-
pinas entre sierra nevada y otras altas montañas europeas (en ambas di-
recciones, e.g., pirineos) hasta el final del último Máximo glaciar (lgM ≈ 

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.

a) b)

c) d)
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20 ka), a través de un vasto corredor de vegetación de estepa/tundra adap-
tada a un clima frío y seco.

otro patrón interesante es el de las disyunciones íbero-norteafricanas, 
donde sierra nevada jugó un papel clave, ya que las cadenas montaño-
sas son importantes en la evolución de los linajes debido que permi-
ten múltiples refugios (producen «un mosaico pulsante de clados para-
pátricos/alopátricos», hewitt, 2011). entre las sierras béticas y el norte 
de África (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-rifeño y pre-
servados durante las conexiones y desconexiones recurrentes a través de 
islas, que podrían haber sido puentes de conexión que se iniciaran in-
cluso antes del Mioceno medio (rosenbaum et al., 2002). esto, junto a 
la importante rotación entre las masas terrestres del s ibérico y n de 
África, sugiere un escenario de especiación alopática que podría haber 
sido facilitado por la unión intermitente de los dos continentes. todo 
ello puede haber constituido un importante motor de diversificación y, 
por tanto, del origen del hotspot de biodiversidad en el Mediterráneo oc-
cidental (Molina-venegas, 2015).

como vemos, las disyunciones por vicarianza son las más frecuentes 
en sierra nevada. el aislamiento geográfico 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 metapoblación nevadense. esto se debe a la acumulación de muta-
ciones nuevas y/o la fijación de mutaciones ancestrales después de la inte-
rrupción sucesiva del intercambio genético entre sierra nevada y pirineos, 
a medida que el calentamiento climático postglaciar se producía de sur a 
norte (los eventos de separación vicariante entre sierra nevada y los piri-
neos, y entre los pirineos y el sW de los alpes ocurrieron simultáneamente) 
(Kropf et al., 2006). 

la vicarianza es el proceso predominante, pero no el único, que aporta 
riqueza de especies y da forma a la arquitectura genética de las disyuncio-
nes de alta montaña del suroeste de europa (Kropf et al., 2008). las disyun-
ciones por dispersión a larga distancia son más raras, pero se ha encontrado 
por ejemplo en una población pirenaica central de Papaver lapeyrousianum 
guttem. que surgió a través de una dispersión de larga distancia desde sierra 
nevada (Kropf et al., 2006), y también en Saxifraga stellaris l. que presenta 
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dispersión a larga distancia desde los pirineos hasta sierra nevada (Kropf 
et al., 2008). para el caso de Artemisia umbelliformis lam., cuya área de dis-
tribución disyunta es sierra nevada, cordillera cantábrica, pirineos, alpes 
y apeninos, resulta que la población de sierra nevada se originó como re-
sultado de un suceso relativamente reciente de dispersión a larga distancia 
a partir de los alpes centrales (sanz et al., 2017). 

al se ibérico también llegó un interesante contingente de migrantes, 
durante épocas frías y de extrema sequía y especialmente durante la crisis 
de salinidad del Messiniense, que hoy día suponen las disyunciones mesó-
genas (sensu quézel, 1985). se trata de linajes irano-turánicos 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 río 
y peñas, 2006), y de linajes saharo-arábigos (o saharo-síndicos) de géneros 
como Hammada, Launaea, Leysera o Stipa. las rutas migratorias a escala 
continental para las especies de más allá del sur y del este del mediterrá-
neo fueron dos, desde África por el sur y desde europa por el norte, atra-
vesando la península balcánica y las grandes cuencas como la del danubio 
y otras centro-europeas para finalmente alcanzar la península ibérica. sierra 
nevada no alberga una gran riqueza de elementos mesógenos, ya que su 
área más árida está actualmente limitada al se de sus estribaciones (sector 
almeriense), y la más continental a las estribaciones del n, hacia los llanos 
del Marquesado del zenete. 

la colonización por dispersiones a larga distancia podría haber ocurrido 
en más especies en sierra nevada, pero es difícil comprobar fehaciente-
mente estos procesos. un posible caso es el de Astragalus edulis bunge (Fi-
gura 3), un elemento disyunto íbero-norteafricano que no presenta claras 
adaptaciones para la dispersión a larga distancia, pero el estudio filogeográ-
fico sugiere el suroeste de Marruecos como área ancestral para la especie 
y posterior colonización del noreste de Marruecos y del se de la península 
ibérica (sierra nevada y los Filabres), así como un antiguo evento de dis-
persión 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 conservación desde una perspectiva genética 
de plantas, pues se demuestra que datos complementarios filogeográficos 
y ecológicos son útiles en gestión para preservar el potencial evolutivo de 
la especie (peñas et al., 2016).

en definitiva, las penínsulas mediterráneas contienen una elevada diver-
sidad de especies y poblaciones (diversidad genética), que disminuye hacia 
latitudes más norteñas 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 hábitat. b) inflorescencia femenina en fructificación. c) inflorescencia mascu-
lina en floración.  

a)

b) c)
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Figura 3. a) Astragalus edulis bunge. b) Euzomodendrum bourgeanum coss., aspecto 
de la planta en su hábitat, y c) inflorescencia en detalle.

a)

b) c)

nes fue crucial en la especiación, migración y refugio de la flora de sierra 
nevada debido a su latitud, orientación e-o y a los marcados gradientes 
geológicos y altitudinales. efectivamente, sierra nevada por ser con dife-
rencia la más alta y extensa de las montañas del sur ibérico, representó 
un callejón sin salida para muchas especies de áreas frías, templadas o cá-
lidas. supuso un sumidero con múltiples refugios para una gran diversidad 
de táxones, en diversos eventos migratorios y vicariantes, que produjo va-
riados linajes genéticos divergentes.
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formaCión de elementos en distintas fases 
PaleoamBientales

las montañas de la región mediterránea, como sierra nevada, constituyen a 
la vez zonas de refugio y zonas que favorecen el intercambio de flora y la 
especiación activa de las plantas (quézel, 1995, thompson, 2005), que es-
pecialmente ocurrió por especiación alopátrica a partir del pleistoceno en 
eventos de colonización puntuales o repetidos según el grupo de táxones 
(comes y Kadereit, 2003). de esta manera, las montañas 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 hibridación y evolución 
reticulada, brusquedad de gradientes ecológicos, 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-
cación biogeográfica, 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 radiación adaptativa y la presencia de 
táxones vicariantes, lo cual determina una gran diversidad de ecosistemas 
y táxones. la presencia continua de plantas a lo largo de cinturones de ve-
getación fluctuantes, como ocurre en sierra nevada, hace que los patrones 
de especiación y la estructura genética de las floras de montaña en el sur 
de europa sean más complejos (vargas, 2003). 

especial interés presentan los hábitats de alta montaña que actúan como 
«islas», con comunidades y biotopos donde muchas especies se encuen-
tran aisladas debido a la elevación. de esta forma, las cimas de las monta-
ñas («islas de montaña») a menudo tienen un número relativamente alto 
de especies y alta concentración de táxones endémicos (guisan et al., 1995; 
peñas et al., 2005). hasta los 1750-1800 m., muchas montañas mediterrá-
neas muestran altos valores de diversidad beta por un importante reem-
plazamiento de táxones a esas altitudes (Wilson y schmida, 1984, peñas et 
al., 1995), mientras que en sierra nevada ocurre dicho reemplazamiento fi-
logenético en la flora leñosa a partir de los 1500 m (simón-porcar et al., 
2018), debido al papel desempeñado por condiciones edáficas y microclimá-
ticas severas a grandes altitudes (oyonarte et al., 1993; Martín et al., 2019). 
gómez campo (1987) y Médail y verlaque (1997) sugirieron, y fue demos-
trado por cañadas et al. (2014), que el alto estrés ambiental, junto con la 
competencia y también la diversidad de hábitats, con componentes edáfi-
cos heterogéneos, tienden a producir un mayor número 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.lópez, Sempervivum minu-
tum (Kunze ex Wilk.) nyman ex pau) (Figura 4). esto confirma, para plantas, 
una de las hipótesis macroecológicas propuestas para explicar los patrones 
a gran escala de especies endémicas, el de la heterogeneidad espacial en 
el clima, la topografía y/o el hábitat contemporáneo (zuloaga et al., 2019). 

la formación de endemismos por vicarianza también es importante de-
bido al impacto contrastado de las glaciaciones (que también pudieron im-
plicar la extinción de otros táxones) (Körner, 2003) y 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 relación taxonómica 
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 silíceas, y su vicaria Arenaria tetraqueta subsp murcica 
(Font quer) Favarger y nieto Fel., presente en 11 cumbres de sierras béti-
cas calizo-dolomíticas, incluyendo la parte calcárea de nuestra sierra (peñas 
et al., 2005). este también es el caso del endemismo nevadense Moehrin-
gia fontqueri pau (Figura 4) cuyo pariente más próximo filogenéticamente 
es M. glochidisperma J.M. Monts. de las montañas del rif en Marruecos 
(bobo-pinilla et al., inéd.). 

el sur de españa pudo representar un callejón sin salida para la dis-
tribución de muchas especies de áreas templadas. especialmente en sie-
rra nevada tuvieron la oportunidad de migrar altitudinalmente durante 
los periodos cálidos (hacia arriba de la montaña) y fríos (hacia abajo). de 
esta manera, otra fuente de formación de especies han sido los procesos 
de hibridación tras migraciones altitudinales impulsadas por las oscilacio-
nes climáticas (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 españa, donde han ocurrido migraciones altitu-
dinales o a corta latitud, en un modelo de contracción-expansión de las 
áreas de distribución de poblaciones y genotipos, donde ha habido con-
tactos secundarios. como consecuencia, algunos táxones 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 hibridación (Fuertes y al., 1999). para ejemplificar 
este patrón de formación de especies por migración 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.

ción, dentro de un modelo de concentración-expansión, tenemos al en-
demismo Armeria filicaulis subsp. nevadensis nieto Fel., rosselló y Fuertes, 
originado por hibridación 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 hibridación 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).

a) b)

c) d)
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en general, se espera que las montañas sean propensas a la formación 
de neoendemismos, porque el relieve topográfico puede haber impulsado 
la diversificación evolutiva de especies recientemente evolucionadas, cosa 
que ocurre en el hotspot de biodiversidad bético-rifeño (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 (montañas del este del sistema bético) (Molina-venegas 
et al., 2017). el género endémico monotípico Rothmaleria (asteraceae), de 
sierra nevada calcárea, puede ilustrar este patrón de centro de paleoende-
mismos (i.e., carácter 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 porción silícea y su orla ca-
lizo-dolomítica, es un doble centro de alta diversidad florística con presen-
cia de muchos táxones de área restringida. si tenemos en cuenta el con-
junto de todas las altas montañas béticas (con altitudes mayores de 1800 
m), que contienen 237 táxones endémicos, sierra nevada está inmersa en 
un archipiélago de islas de hábitats. dentro del mismo, sierra nevada en 
su porción silícea 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 área calizo-dolomítica 
de sierra nevada contiene 78 elementos endémicos de las altas montañas 
béticas, de los que 7 son endémicos exclusivos (peñas et al., 2005) (e.g., 
Armeria filicaulis subsp. trevenqueana nieto Fel., Erodium boissieri coss., He-
lianthemum pannosum boiss. Hippocrepis nevadensis (hrabetová) talavera y 
e.domínguez, 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 litología de sierra nevada, encontramos un patrón 
biogeográfico donde se diferencia muy distintivamente la flora de áreas de 
rocas silíceas frente a la flora de áreas de rocas calcáreas. este interesante 
patrón biogeográfico aparece en sierra nevada (a escala de local), al igual 
que a escala subregional para las sierras béticas silíceas frente a las calizo-
dolomíticas (Mota et al., 2002; peñas et al., 2005). así 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 península ibérica la primera gran división de áreas 
florísticas se da entre la zona hercínica ibérica dominada por sustratos silí-
ceos, frente a la zona centro-oriental ibérica dominada por sustratos calizo-
dolomíticos y margosos, lo cual fue puesto de manifiesto en la sectorización 
corológica de la península ibérica por rivas-Martínez (1973), sáinz-ollero 
y hernández-bermejo (1985), Moreno et al. (1998) y Moreno et al. (2013).

las áreas de endemismos vegetales en sierra nevada, donde subyacen 
procesos evolutivos de especiación y coevolución, son tan ricas en táxones 
exclusivos que merecen ser consideradas en políticas de gestión y conser-
vación de su biodiversidad global (más adelante trataremos este tema en el 
análisis de los hotspots de endemismos de sierra nevada). las especies en-
démicas de distribución restringida con frecuencia están también amenaza-
das de extinción y, en general, son vulnerables frente al cambio climático y 

a) b)

c) d)



capítulo 5. Fitogeografía de la flora de Sierra Nevada y conservación

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 99

al cambio global (benito et al., 2011, 2014) (lo trataremos en extenso en el 
último apartado de este capítulo). un interesante ejemplo sobre conserva-
ción de endemoflora lo tenemos en Artemisia granatensis boiss., una espe-
cie paradigmática en la conservación de flora a nivel español y europeo y 
catalogada en peligro crítico, que presenta una baja tasa de reclutamiento 
de sus poblaciones, que son pequeñas (con pocos individuos) y a veces se-
paradas por barreras geográficas (peñas et al., 2011; cariñanos et al., 2013). 

como hemos visto, la elevada riqueza específica y genética y las altas 
tasas de endemismos de sierra nevada, se deben a que ha actuado como 
área de mantenimiento y preservación de algunos linajes antiguos y como 
sumidero biogeográfico donde ha habido una importante adición y acumu-
lación de flora. además, también se debe a la gran heterogeneidad local y 
diversidad de hábitats, combinadas con diversos grados de aislamiento geo-
gráfico. como en otras áreas mediterráneas, ciertas perturbaciones (e.g., in-
cendios) han ocasionado en plantas una drástica selección de características 
biológicas con intensos procesos de especiación por radiación adaptativa 
(Médail y diadema, 2009). por otra parte, no es una paradoja menor que 
la extraordinaria riqueza de hotspots mediterráneos 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 biogeográfica o una intersección de ensamblajes biogeográ-
ficos, que han ido desarrollándose desde el final del Mioceno hasta la ac-
tualidad. existe un interés en identificar encrucijadas biogeográficas como 
áreas prioritarias para la conservación de la biodiversidad (spector, 2002), y 
sierra nevada es una de ellas. 

Unidades biogeográficas aplicadas 
a la gestión y conservación de la flora

el espectro corológico, o de áreas distribución, de la flora de sierra nevada 
es muy amplio (blanca, 2001). la representación de especies con áreas de 
distribución extensas es pequeña, como las cosmopolitas/subcosmopolitas 
y holárticas (aprox. 10%), y las especies alóctonas (invasoras) solamente su-
ponen aproximadamente el 2% (mayor en sistemas acuáticos), puesto que 
la mayoría de sistemas naturales de sierra nevada son relativamente resis-
tentes a la invasión de plantas no autóctonas. por ser una extensa y alta 
montaña, con una gran relación paleogeográfica con el resto de europa, 
tiene un considerable porcentaje de elementos euroasiáticos y centroeuro-
peos s.l. (aprox. 20%). por la ubicación en el sureste ibérico, como cabría 
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esperar, es remarcable el alto contingente de mediterraneidad, con aproxi-
madamente 45-50% de elementos mediterráneos, mediterráneo-occidental 
y mediterráneo-macaronésicos. pero es destacable la gran originalidad de su 
flora resaltada por los elementos ibéricos s.l., así como por los endemismos, 
especialmente bético-magrebíes, béticos, endémicos locales (exclusivos de 
sierra nevada) y elementos subendémicos (compartidos con sierras próxi-
mas), que constituyen sobre el 20-25% de la flora total. 

para la gestión y conservación de flora es muy útil el uso de delimita-
ciones espaciales de zonas que contienen especies exclusivas o diferenciales 
frente a otros territorios biogeográficos (Morrone, 2009; Kreft y Jetz, 2010; 
ver cuadro 2), además de contener un catálogo de especies con distintos 
grados de amenaza de extinción, y donde ha habido una evolución de pro-
cesos naturales y suele existir en la actualidad unos controles ambientales 
similares. de esta forma, por ejemplo, la red andaluza de Jardines botáni-
cos y Micológico en espacios naturales basa su ubicación y diseño en las 
áreas delimitadas por las unidades biogeográficas propuestas por rivas-Mar-
tínez et al. (1997), para sus actuaciones de conservación de la biodiversidad, 
educación para la conservación y difusión como recurso turístico. biogeo-
gráficamente sierra nevada se encuentra inmersa en la región Mediterránea 
(subregión Mediterránea occidental) (quézel, 1995; takhatajan, 1996), por 
la particular historia natural que ha determinado su composición florística. 
por la singular historia geológica y paleoclimática anteriormente descrita, es 
un territorio heterogéneo y altamente contrastado en la actualidad, donde 
se combinan diversos controles ambientales (geológicos, climáticos, edáfi-
cos, etc.) que determinan una acusada variabilidad en su flora y vegetación. 
de esta forma, en sierra nevada se presentan cinco sectores biogeográficos 
(valle, 1985; rivas-Martínez 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, alpujarreño-serrano 
gadorense, hoyano accitano-bastitano), pero sin modificaciones sustancia-
les de sus límites (Marfil et al., 2017; rivas-Martínez et al., 2017). 

en sierra nevada se presentan un total 89 táxones que son endémicos 
exclusivos (71) o subendémicos (18) de esta unidad geográfica que, dada 
su situación geográfica, constituye una frontera entre las provincias biogeo-
gráficas 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 biogeogrÁFicos

sobre biodiversidad cada día tenemos más información (e.g., inventarios de 
biodiversidad en enormes bases de datos), distintos enfoques para abordar 
su estudio (evolutivos, macroecológicos, etc.), y diferentes escalas taxonó-
micas, espaciales y temporales de estudio. no obstante, aún existen impor-
tantes incertidumbres sobre el conocimiento de la biodiversidad (lomolino 
et al., 2010; hortal et al., 2015) como, por ejemplo, ¿cuántas especies exis-
ten en la tierra y cuántas están descritas? («Linnean shortfall»), ¿cuál es 
la distribución geográfica precisa de los táxones? («Wallacean shortfall»), 
¿cuál es la abundancia de especies y su dinámica poblacional en el espa-
cio y el tiempo? («Prestonian shortfall»), ¿conocemos el árbol de la vida 
y la evolución de linajes, especies y rasgos? («Darwinian shortfall»), entre 
otros déficits de conocimiento. aunque muchas cuestiones cruciales de in-
vestigación siguen sin respuesta, existen compensaciones entre generalidad 
e incertidumbre (hortal et al., 2015) y, además, no podemos dejar de ana-
lizar los datos disponibles para entender la biodiversidad en el cambiante 
mundo actual y poder abordar medidas para su gestión y conservación. 

a pesar del «Wallacean shortfall» en biogeografía tendemos a clasifi-
car los distintos tipos de distribución de la biodiversidad utilizando cri-
terios puramente geográficos, aunque también se usan criterios basados 
en el origen y en el tipo de proceso que determina la distribución actual 
(arroyo et al., 2004). usando los criterios geográficos, compartimentamos 
la tierra en diferentes «territorios biogeográficos» (regionalización o ae-
rografía de rapoport, 2004), que son distintas áreas geográficas («unida-
des biogeográficas») que presentan diferentes ensamblajes de organismos 
(e.g., reinos florísticos de takhtajan, 1986; ecozonas de olson et al., 2001). 
estas discontinuidades geográficas de la composición biótica no son al 
azar sino originadas por la distribución común de un conjunto de táxo-
nes (y comunidades) con similares historias evolutivas («homogeneidad 
de biotas»). para la flora, las unidades biogeográficas se caracterizan por 
presentar elementos biogeográficos propios, como son los táxones (a dis-
tintos niveles jerárquicos) exclusivos o endémicos y los táxones diferen-
ciales o no exclusivos pero ausentes de territorios colindantes. las regio-
nalizaciones biogeográficas (e.g., reinos florísticos, regiones zoogeográficas 
o ecorregiones) representan categorizaciones centrales para muchas pre-
guntas aplicadas en biogeografía, ecología, evolución y conservación (Mo-
rrone, 2009; Kreft y Jetz, 2010).
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cuadro 2. (cont.). incertiduMbres Y territorios biogeogrÁFicos

para la configuración de territorios biogeográficos, en ocasiones mapea-
dos y analizados en escala jerárquica (e.g., reino, región, subregión, provin-
cia, sector, distrito), existen dos perspectivas: a) la «biogeografía integrada» 
donde se delimitan unidades geográficas básicas y se unifican criterios para 
compararlas y clasificarlas por conocimiento experto de unidades de pai-
saje, datos geológicos, bioclimáticos, geomorfológicos, etc., y b) el «regio-
nalismo» basado en patrones de distribución de endemismos, donde se ob-
tienen unidades biogeográficas analizadas como áreas de endemismos. la 
primera perspectiva es una metodología intuitiva por el conocimiento ex-
perto de los territorios y sus floras (e.g., rivas-Martínez et al., 2007), y la se-
gunda usa métodos numéricos objetivos para evaluar y describir las unida-
des biogeográficas, como los análisis 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., análisis clúster), 
basados en similitud/disimilitud de territorios (e.g., conran 1995; cox, 2001; 
Moreno et al., 2013; Kreft y Jetz, 2010).

vincia de almería, en la zona basal conformada por la confluencia de los 
valles de los ríos laujar y nacimiento. estas zonas basales de sierra ne-
vada han tenido una historia ambiental más reciente, con la influencia de 
los eventos de migración biótica norteafricana y asiática durante el Messi-
niense, la aridificación durante el holoceno y la influencia humana sobre el 
territorio en los últimos milenios, que han supuesto importantes presiones 
selectivas. se caracterizan por un clima de mayor aridez con ombrotipo se-
miárido (con menos de 350 mm de precipitaciones), un termotipo termo-
mediterráneo y una geología dominante de materiales silíceos (esquistos y 
filitas). 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 
rosúa (lorite at al., 1998).

la provincia bética, como hemos dicho, está 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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diferente a la anterior provincia, donde han sido claves el plegamiento al-
pino terciario, el enfriamiento del plioceno y las glaciaciones del pleisto-
ceno, así como un final del holoceno con gran presión antrópica. el sector 
nevadense se extiende desde el núcleo central de sierra nevada de mate-
riales metamórficos (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 línea de cumbres en su totalidad, conteniendo los 
termotipos meso-, supra-, oro- y crioromediterráneo, con ombrotipos seco 
y subhúmedo (Molero y Marfil, 2015). es con diferencia el que mayor su-
perficie aporta al macizo de sierra nevada y el de mayor riqueza florística 
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. 

Figura 6. Mapa con la delimitación de los 5 sectores biogeográficos presentes en 
sierra nevada. se delimita el área geográfica de sierra nevada, y los límites del par-
que natural y nacional. Fuente: Mapa biogeográfico de andalucía a escala 1:10.000. 
red de información ambiental de andalucía.
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eleMentos del sector Malacitano-alMiJarense
taxones endémicos 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. lópez.

Helianthemum pannosum boiss.
•	 Hippocrepis nevadensis (hrabetova) talavera & e. domínguez.
•	 Lomelosia pulsatilloides subsp. pulsatilloides (boiss.) greuter & burdet.
•	 Odontites viscosus subsp. granatensis (boiss.) bolliguer.
•	 Tanacetum funkii schultz bip. ex Willk. in Willk. & lange.

taxones subendémicos (1)
•	 Chamaespartium undulatum (ern) talavera & l. sáez (sn+ pequeña po-

blación 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 endémicos exclusivos (60)
•	 Agrostis canina subsp. granatensis romero garcía, blanca & c. Morales.
•	 Agrostis nevadensis boiss.
•	 Alchemilla fontqueri rothm.
•	 Alyssum nevadense Wilmott ex pW. ball & t.r. dudley.
•	 Androsaceae vitaliana subsp. nevadensis (chiarugi) luceño.
•	 Arabis margaritae talavera.
•	 Arenaria nevadensis boiss. & reut.
•	 Arenaria tetraquetra subsp. amabilis (bory) h. lindb. fil.
•	 Armeria filicaulis subsp. nevadensis nieto Feliner, rosselló & Fuertes.
•	 Armeria splendens (lag. & rodr.) Webb.
•	 Artemisia granatensis boiss.
•	 Campanula rotundifolia subsp. willkommii  (Witasek) blanca.
•	 Carduus carlinoides subsp. hispanicus (Kazmi) Franco.

tabla 1. listado de los elementos florísticos endémicos (exclusivos del área) 
y subendémicos (presentes en otras sierras próximas y en sn-sierra ne-
vada) de cada unidad biogeográfica (sectores) presentes en sierra nevada.
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•	 Cerastium alpinum subsp. aquaticum (boiss.) Martínez parras & Molero Mesa.
•	 Cerastium alpinum subsp. nevadense (pau) Martínez 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-

cía & 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, Muñoz díaz 

& sanna.

tabla 1. (cont.). listado de los elementos florísticos endémicos (exclusivos del 
área) y subendémicos (presentes en otras sierras próximas y en sn-sierra ne-
vada) de cada unidad biogeográfica (sectores) presentes en sierra nevada.
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•	 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 & Muñoz Medina.
•	 Trisetum glaciale (bory) boiss.
•	 Viola crassiuscula bory.

taxones subendémicos (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 briq. (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 endémicos exclusivos (1)
•	 Limonium ugijarense erben.

otros endemismo del sector presentes en sn (4) 
•	 Centaurea gadorensis blanca.
•	 Centaurea kunkeli garcía-Jacas.
•	 Lavatera oblongifolia boiss.
•	 Teucrium hieronymi senen.

tabla 1. (cont.). listado de los elementos florísticos endémicos (exclusivos del 
área) y subendémicos (presentes en otras sierras próximas y en sn-sierra ne-
vada) de cada unidad biogeográfica (sectores) presentes en sierra nevada.
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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 & rosúa.

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 nigüelas a la peza, y está caracterizado por mate-
riales básicos dominados por calizas y dolomías. 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 dílar, 
con termotipos desde el mesomediterráneo al oromediterráneo y ombroti-
pos entre el seco y el subhúmedo. 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 áreas de dolomías frac-
turadas (arenales del trevenque y alayos de dílar) que concentran una de 
las floras más peculiares de sierra nevada, con muchas especies endémicas 
exclusivas de áreas 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 

tabla 1. (cont.). listado de los elementos florísticos endémicos (exclusivos del 
área) y subendémicos (presentes en otras sierras próximas y en sn-sierra ne-
vada) de cada unidad biogeográfica (sectores) presentes en sierra nevada.
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sur y hacia la sierra de gádor 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 almería. se desa-
rrolla mayoritariamente sobre materiales calizos, aunque también presenta 
intercalaciones de filitas y esquistos. el termotipo dominante es el meso-
mediterráneo, aunque presenta zonas supramediterráneas y otras termome-
diterráneas en las cuencas de los ríos grande de adra y andarax. como 
ombrotipos domina el seco, con presencia más escasa del subhúmedo y 
semiárido. dentro de los endemismos alpujarro-gadorenses se pueden en-
contrar en sierra nevada Lavatera oblongifolia boiss., Centaurea gadorensis 
blanca, Centaurea kunkeli garcía Jacas y el endemismo local Limonium ugi-
jarense erben, limitado a las margas subsalinas del entorno de ugíjar, 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-
ría, incluyendo las depresiones semiáridas de guadix y baza. su presencia 
en sierra nevada es puntual, apareciendo en determinados enclaves silíceos 
de las zonas basales que colindan con la depresión de guadix y el Marque-
sado del zenete. cuenta con pequeñas extensiones dominadas por pinares 
de repoblación y matorrales enriquecidos en algunas especies característi-
cas del guadiciano-bacense, como Astragalus clusianus soldano.

Patrones de áreas de endemismos: Hotspots 
en Sierra Nevada

el concepto de hotspot (Myers et al., 2000) ha sido utilizado ampliamente 
desde su definición y se han identificado hotspots de biodiversidad utili-
zando diversos criterios, siendo uno de los más frecuentes el de endemi-
cidad (huang et al., 2012; Kraft et al., 2010). esto se debe a que los táxo-
nes endémicos constituyen un grupo central para la conservación, ya que 
las especies de distribución restringida se encuentran con frecuencia ame-
nazadas (i.e., laffan y crisp, 2003), y porque las áreas 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-
zación, como la diversidad genética (chiarucci et al., 2011; vellend, 2003). 
además, las especies endémicas al ser un grupo limitado, suele haber más 
datos sobre su presencia precisa para un territorio dado que de otras es-
pecies de flora de amplia distribución, y esta información es clave para la 
identificación de hotspots.
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detectar hotspots más pequeños dentro de hotspots más amplios es 
una herramienta fundamental para maximizar la efectividad de la inversión 
en conservación (brooks et al., 2006). como se ha mencionado, dentro del 
hotspot de la cuenca del Mediterráneo (uno de los hotspots definidos por 
Myer et al., 2000) se han localizado ciertas regiones que presentan los ni-
veles más altos de diversidad y originalidad de la flora mediterránea, hots-
pots regionales (Médail y quézel, 1997), así como una serie de refugios fi-
logeográficos para plantas dentro de ellos (Médail y diadema, 2009). la 
alta tasa de endemismos regionales es, quizás, la característica principal de 
la flora mediterránea, ya que cerca del 60% de todos los táxones autócto-
nos son endémicos mediterráneos y la mitad de ellos presentan una distri-
bución muy restringida (thompson, 2005). por ello, en base a la riqueza de 
especies endémicas, cañadas et al. (2014) identificaron hotspots dentro de 
dos de los hotspots mediterráneos definidos por Médail y quézel (1997): el 
complejo bético-rifeño y el de las islas tirrénicas. en particular, localizaron 
lo que denominaron «micro-hotspots» dentro de la zona bética y de cer-
deña (una de las islas tirrénicas) conteniendo más del 20% de la flora endé-
mica de cada región. todos los micro-hotspots identificados correspondían 
a áreas montañosas, y sierra nevada, concretamente la zona denominada 
nevado-Filábride, contó con el mayor número 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 montaña clave para la conserva-
ción de la flora Mediterránea, con 71 táxones endémicos exclusivos. además, 
de los 2.353 táxones totales presentes (lorite, 2016), 288 (12.2%) están en 
alguna categoría de amenaza, siendo la situación de 140 de ellos especial-
mente preocupante (en peligro crítico, en peligro o vulnerables). las áreas 
de montaña son particularmente importantes en términos de conservación 
de diversidad de plantas (Körner y spehn, 2002; Körner, 2004; Molau, 2004) 
y, de hecho, 16 de los 25 hotspots de biodiversidad del mundo se encuen-
tran en montañas (Myers et al., 2000). como ya se ha indicado en ante-
riores apartados, los ecosistemas de montaña han experimentado un alto 
grado de diversificación de especies como resultado del aislamiento geo-
gráfico y la gran diversidad de hábitats a lo largo de gradientes altitudina-
les. como resultado, actualmente combinan diversidad y originalidad, con 
una mezcla entre endemismos de área restringida (hobohn, 2014) y espe-
cies relictas (habel y ashman, 2010), tal y como ocurre en sierra nevada.

dando un paso más en la resolución espacial, cañadas et al (2014) cal-
cularon la riqueza en especies endémicas béticas en cuadrículas de 1 km X 
1 km y denominaron «nano-hotspots» a todas las que contenían al menos 
el 5% de los táxones endémicos, identificando 23 cuadrículas que cumplían 



Julio peñas, eva cañadas y Jesús del río

 110

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 identificación de nano-hotspots es clave para apoyar la toma de de-
cisiones, ya que los recursos destinados a la conservación del medio natu-
ral suelen ser escasos; así, por ejemplo, esta herramienta puede facilitar la 
detección de déficits en la zonificación 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 más altos de la parte occi-
dental (e.g., Mulhacén, cerro de los Machos, veleta, tozal del cartujo, lava-
deros de la reina, tajos negros) así como en los afloramientos dolomíticos 
de mayor altitud (trevenque), estando todos ellos dentro de las zonas de 
máxima protección (zonas de reserva) de acuerdo con la planificación vi-
gente del espacio natural. también la localización de estos hotspots de área 
más restringida podría favorecer la adopción de medidas de gestión apro-
piadas frente perturbaciones antrópicas, como el incremento de la presión 
turística o el sobrepastoreo, que afectan a la conservación de la biodiversi-
dad de sierra nevada. en la misma línea, vargas et al., (2013) sugieren que 
una política de microrreservas en base al número de especies, diversidad 
de hábitats y diversidad genética, sería una estrategia interesante para pre-
servar el patrimonio natural de este parque nacional de una manera más 
eficiente y con un menor coste.

por otro lado, analizar qué condiciones ambientales favorecen la locali-
zación de hotspots de área restringida puede facilitar la detección de ame-
nazas específicas, lo que constituye igualmente una prioridad en la conser-
vación (brooks et al., 2006). por ello, también se exploró el papel de los 
factores ambientales como condicionantes de la riqueza en plantas vascu-
lares endémicas (cañadas et al., 2014), encontrando relaciones consisten-
tes con las variables predictoras analizadas tanto a nivel de región (zona 
bética y cerdeña) como a nivel de macizo (sierra nevada y gennargentu). 
en términos generales, la riqueza en plantas endémicas aumentó con la al-
titud, la precipitación anual, la precipitación en el período más seco y la 
baja temperatura, variables muy relacionadas entre sí. así, la mayoría de 
los nano-hotspots identificados se ubicaban en las cuadrículas de más al-
titud, más frías y más lluviosas (ver Figura 7). en los sistemas montañosos 
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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más altos y aislados albergan un grado de endemicidad superior al de eu-
ropa del norte (Myklestad y birks, 1993). la elevada presencia de táxones 
de distribución restringida en altitud se ha vinculado al aislamiento, ya que 
las condiciones son adecuadas para la especiación y el refugio de elemen-
tos que se originan en linajes distribuidos en latitudes más altas, probable-
mente reflejando respuestas a cambios climáticos 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-

Figura 7. distribución de la riqueza de especies de plantas endémicas en sierra ne-
vada. los puntos rojos simbolizan los nano-hotspots identificados.
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cas no era explicada por factores altitudinales y / o climáticos; así algunos 
de los nano-hotspots se desviaban del patrón general al encontrarse en al-
titudes menores, pero en afloramientos calizo-dolomíticos. estos casos con-
cuerdan con los estudios que muestran una mayor tasa de endemicidad o 
riqueza general, en sustratos rocosos calcáreos 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 climático. 
se ha confirmado que los rápidos aumentos de temperatura están generando 
migraciones de plantas hacia cotas más elevadas (le roux y Mcgeoch, 2008); 
sin embargo, las especies endémicas de alta montaña no pueden adoptar 
la estrategia de migración vertical (la sorte y Jetz, 2010), como veremos en 
la sección siguiente. también, la localización de hotspots de área restringida 
podría favorecer la adopción de medidas de gestión apropiadas frente per-
turbaciones antrópicas como el incremento de la presión turística o el so-
brepastoreo, que pueden afectar a la conservación de la biodiversidad en 
de un espacio natural protegido como sierra nevada. 

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

las altas montañas del mundo, por presentar complejos gradientes bióti-
cos y abióticos, son excepcionales laboratorios para el estudio de los efec-
tos del cambio global y, en particular, los del cambio climático (grabherr et 
al., 1994; spehn et al., 2002). es necesario entender los posibles efectos y las 
pautas espaciales del cambio climático en las montañas (nogués-bravo et 
al., 2007) y, especialmente, evaluar los efectos del cambio climático sobre la 
distribución de la biodiversidad y el aumento del riesgo de extinción (Ma-
clean y Wilson, 2011; gottfried et al., 2012). es por ello que sierra nevada 
está siendo estudiada y monitorizada por numerosos grupos de investiga-
ción para entender las variaciones de los patrones ambientales por causa 
del cambio climático. así, por ejemplo, el observatorio de cambio global 
de sierra nevada (http://wiki.obsnev.es/index.php/objetivos; zamora et al., 
2017) evalúa sus efectos y realiza el seguimiento de multitud de parámetros 
biofísicos 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 climático puede tener influencia sobre la distribución geográ-
fica de táxones, 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 provocaría alteraciones en la com-
posición y riqueza específica y en la estructura y función de las comuni-
dades. en cuanto a la flora, los modelos de cambio climático disponibles 
predicen consecuencias sobre las especies vegetales en las montañas (gra-
bherr et al., 1994; thuiller et al., 2005), que pueden ser especialmente se-
veras en las de clima mediterráneo (pauli et al., 2012). sobre la respuesta 
de las plantas, existen estudios de campo basados en datos históricos in-
cidentales de un número limitado de sitios (gottfried et al., 2012). varios 
de estos estudios previos se realizaron en montañas, 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-
tribución que sugieren ascensos altitudinales de los táxones inducidos por 
el calentamiento (peñuelas y boada, 2003; thuiller et al., 2005; engler et al., 
2011). este aumento acelerado de la riqueza de especies en las cumbres 
montañosas demuestra que la aceleración del cambio biótico inducido por 
el clima (llamada Great Acceleration) tiene consecuencias potencialmente 
de largo alcance, no sólo para la biodiversidad, sino también para el funcio-
namiento y los servicios de los ecosistemas (steinbauer et al., 2018). pero, 
mientras que en montañas de biomas templado-fríos se incrementa la ri-
queza de especies ligada al calentamiento global, en las montañas medi-
terráneas parece que existe una tendencia contraria, observándose un des-
censo en la riqueza de especies probablemente debido a una disminución 
en la disponibilidad de agua producida por el calentamiento y a la elevada 
presencia de especies endémicas adaptadas a unas condiciones específicas 
(pauli et al. 2012; Winkler et al., 2016).

la flora mediterránea de alta montaña es altamente sensible a las al-
teraciones del hábitat y a las interacciones bióticas y, por tanto, está su-
friendo graves amenazas de extinción. 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 táxones), con la intrusión de 
nuevos, escasos o muy raros táxones de altitudes más bajas que se están 
adaptando a las actuales condiciones más favorable en las cumbres (Mo-
lero y Fernández, 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 
(año 2001), de las que 4 eran endémicas (de las 39 endémicas iniciales) 
(pauli et al., 2012). en este sentido, Fernández et al. (2010) indicaron que 
especies como Erigeron frigidus boiss., o Trisetum glaciale (bory) boiss. (Fi-
gura 4), endémicas de las más altas cumbres nevadenses, tendrán graves 
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dificultades para sobrevivir si las tendencias de cambio climático conti-
núan. además, Fernández et al. (2012) destacan el alto grado de ende-
micidad (entre 23% en áreas más bajas, y hasta 67% en más altas) en las 
zonas bioclimáticas más elevadas y frías de sierra nevada, y alertan sobre 
la extrema vulnerabilidad de dicha flora endémica a los impactos del ca-
lentamiento climático. existe otro factor de amenaza para la conservación 
de las especies endémicas o relictas en sierra nevada, como es el con-
tacto secundario entre especies de montaña y especies de zonas bajas fi-
logenéticamente próximas. esta circunstancia está originando una «extin-
ción silenciosa» de las especies de montaña debido a estos procesos de 
hibridación, fenómeno que ya afecta a 26 de los 100 táxones endémicos 
de sierra nevada (gómez et al., 2015). en los rangos altitudinales por en-
cima de los 3000 m en sierra nevada, Mendoza-Fernández et al. (2019) 
indican que se presenta una mayor concentración de táxones amenaza-
dos y un agravamiento de sus categorías de amenaza. 

como efecto del calentamiento climático en sierra nevada, se han si-
mulado las tendencias potenciales en la idoneidad del hábitat 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-
ción (cinturones altitudinales) (benito et al., 2011). estas simulaciones se 
basan en modelos de distribución de las especies (guisan y zimmerman, 
2000), que son una herramienta útil para investigar las especies raras y en 
peligro de extinción (guisan y thuiller, 2005; benito et al., 2009), así como 
las variables ambientales que las afectan, para predecir especialmente las 
respuestas de las especies frente al cambio climático (Franklin, 2009). be-
nito et al. (2011) obtienen que, por un lado, con el calentamiento climá-
tico se pronostica un ascenso de las condiciones idóneas (nicho térmico) 
de los táxones, con una tasa de 11,57 m/año. Y por otro, que el hábi-
tat adecuado para las especies clave que habitan en las zonas de cumbre 
(pastizales psicroxerófilos y piornales orófilos), que es donde se encuen-
tran la mayoría 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 drás-
tica del hábitat adecuado, dependiendo del escenario de cambio climá-
tico considerado. en este estudio, se introdujo el concepto de idoneidad 
diferencial del hábitat para los análisis del impacto potencial del cambio 
climático (benito et al. 2011).

un paso más allá es simular la capacidad de migración de especies ve-
getales debido al cambio climático, lo cual proporciona una estimación rea-
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lista de la posible disminución o del colapso de sus áreas de distribución. 
actualmente, a los modelos de distribución de especies se añaden variables 
poblacionales, como capacidad de dispersión, interacciones bióticas, poten-
cial de adaptación a las restricciones abióticas, etc., modelos eco-evoluti-
vos que puede aplicarse para lograr una imagen más precisa de los impac-
tos potenciales del cambio climático 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 
climático causarán contracciones severas del rango de distribución y que la 
diversidad genética no disminuirá al mismo ritmo que el rango de distribu-
ción. indican que el mantenimiento de grandes poblaciones efectivas a tra-
vés de altas tasas de mutación y altos niveles de flujo genético puede pro-
mover la resiliencia de especies de plantas de las zonas más 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 más altas de las montañas y con un bajo rango de dispersión 
(i.e., para migrar hacia las cumbres) van a mostrar la mayor probabilidad 
de desaparición.

las especies endémicas de los hábitats de alta montaña de sierra ne-
vada se encuentran entre las más amenazadas de la flora europea, ya que 
estos táxones no pueden migrar debido a la falta de hábitat adecuado 
en las proximidades de su distribución actual. por tanto, continuar el es-
tudio y comprender la variabilidad en los procesos que afectan a los pa-
trones biogeográficos debido a los cambios ambientales en el futuro, es 
de gran interés para el monitoreo, la gestión y la conservación de la flora 
de sierra nevada. 

Conclusiones

el interés e importancia fitogeográfica de sierra nevada viene determinada 
por su situación geográfica estratégica, habiendo actuado de encrucijada y, 
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 extinción gran número de especies, por la gran variedad de ni-
chos ecológicos que encierra. se han podido establecer especies de reque-
rimientos muy diversos, habiendo promovido la diversificación de especies 
ancestrales, originando endemismos exclusivos del macizo nevadense, cau-
sados por el aislamiento geográfico, ecológico y biológico.
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abrimos una ventana para seguir investigando en los componentes de 
la fitodiversidad de sierra nevada, a entender la rareza biogeográfica, inclu-
yendo no sólo a los endemismos, sino a las especies relictas y las disyun-
tas, además de otros aspectos biogeográficos históricos y de dinámicas de 
la biodiversidad en el futuro. el éxito de la conservación de la biodiversi-
dad depende de nuestra capacidad para comprender y predecir la distribu-
ción de la biodiversidad y sus propiedades, en particular en puntos calien-
tes de biodiversidad como es sierra nevada. 
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capítulo 6

Rareza y endemicidad en la flora 
vascular de Sierra Nevada 

Gabriel Blanca1, Miguel Cueto2 y Ana Teresa Romero1

Resumen

sierra nevada es el centro de diversidad vegetal más importante de la re-
gión Mediterránea occidental; las 2353 plantas vasculares que se han cata-
logado hasta la actualidad, constituyen el 39,3 % de la flora española penin-
sular, con solo una extensión equivalente al 0,4 % de dicho área, y el 7 % 
de la flora de la región Mediterránea, con una extensión inferior al 0,01 % 
de la misma; además, un centenar de esas plantas son endémicas de sierra 
nevada, y la presencia en andalucía de otras 170 no endémicas se limita 
a las poblaciones nevadenses. entre las causas de la diversidad florística se 
señalan su localización estratégica, por donde han pasado muy diversas co-
rrientes migratorias, aportando elementos tan excepcionales como las deno-
minadas especies bético-magrebíes, alpinas y ártico-alpinas, constituyendo 
además un lugar de refugio donde han podido establecerse especies de 
muy diversas procedencias gracias a la existencia de 5 pisos termoclimá-
ticos y a los tipos de sustrato presentes. por otra parte, la efectividad del 
aislamiento geográfico y la brusquedad de gradientes ecológicos han con-
tribuido a la formación de nuevas especies.

Palabras clave: sierra nevada, flora vascular, diversidad vegetal, endemismo.

Introducción

la flora vascular de sierra nevada (en lo que sigue se mencionará solo flora), 
ha focalizado la atención de los botánicos desde las primeras crónicas dis-
ponibles de mediados del siglo Xviii proporcionadas por Francisco Fernán-
dez navarrete y José quer y Martínez. del primer cuarto del siglo XiX fue-
ron de gran importancia y repercusión las visitas de guillermo thalacker, 
simón de rojas clemente, Jean baptiste bory de saint vincent y philipp 
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barker Webb. Fue probablemente este último autor quien despertó el inte-
rés por la flora nevadense a pierre edmond boissier, sin duda el autor más 
importante en lo que se refiere al estudio y exploración de la flora neva-
dense, que en el año 1837 realizó tres visitas a sierra nevada, describiendo 

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.

a) b)

c) d)

e) f)
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más 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 botánicos que en el siglo 
XX visitaron la sierra, empezando por carlos pau español, que visitó 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 protección; entre los de síntesis más 
recientes pueden señalarse los de blanca y valle (1988), Molero Mesa y pérez 
raya (1987), chacón Montero y rosúa 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 características geográficas, orográficas, edáficas y 
bioclimáticas que conforman una flora de gran riqueza y singularidad.

Rareza y singularidad

la flora de sierra nevada incluye 2321 táxones (2063 especies y 258 subes-
pecies; lorite, 2016). estas cifras confieren al macizo nevadense la catego-
ría de centro de diversidad vegetal más importante de la región Mediterrá-
nea occidental (heywood, 1995; blanca et al., 1998, 2002; pérez-garcía et al., 
2007); indican que en sierra nevada está representado el 7% de la flora de 
la región Mediterránea, con una extensión inferior al 0,01% de dicho área 
(blanca y algarra, 2011); el 39,3% de la flora española peninsular (aedo et 
al., 2013), con una extensión equivalente al 0,4% de dicho área; el 52,3% de 
la flora andaluza (cueto et al., 2018), con una extensión del 2,4% de esa 
área, o el 62,3% de la flora de andalucía oriental (cueto et al., 2014), con 
una extensión aproximada del 5% de dicha región.

pero la importancia de la flora de sierra nevada no radica solamente 
en el número de vegetales representados, sino también en el elevado nú-
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 además en la zona de cumbres entre el 30-
40% de la flora que allí se encuentra es exclusiva del macizo, aunque re-
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sulta más sorprendente que en determinadas condiciones ecológicas, como 
los cascajares (pedregales relativamente móviles 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 Fernández calzado et al. (2012), que estu-
diaron el piso cacuminal de sierra nevada, señalaron que la riqueza florís-
tica decrece con la altitud, al tiempo que se incrementa el porcentaje de 
táxones endémicos, desde el 23% en las altitudes inferiores hasta el 67% 
en la zona de cumbres. también buira et al. (2017) han señalado a sierra 
nevada como el territorio peninsular con los valores más 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 táxones que no habitan en ninguna otra 
localidad de andalucía. si de esta cifra se detraen los endemismos, quedan 
más de 170 táxones no endémicos cuya presencia en andalucía se limita 
a las poblaciones nevadenses. Morales torres (1988) realizó un perfil de la 
flora nevadense destacando las especies más significativas, tanto endémi-
cas como raras o singulares por diversas razones. del mismo modo, qué-
zel (1996) lo hizo con los hábitats más característicos de las cumbres ne-
vadenses, señalando su rareza y su vulnerabilidad, así como la riqueza en 
especies endémicas y raras.

por último, utilizando las sencillas categorías de abundancia propuestas 
por Willmanns y rasbach (1973), resulta que más del 40% de la flora de 
sierra nevada está constituido por especies raras (con varias localidades, 
pero escasas, o especies con pocas localidades, pero localmente abundan-
tes), o muy raras (con pocas poblaciones que incluyen pocos individuos), 

tabla 1. comparativa del número de táxones endémicos exclusivos de sierra ne-
vada —o con alguna población en territorios limítrofes— en relación con el resto 
de andalucía.

n.º endemismos %

andalucía 464

andalucía oriental 353 76´1

andalucía occidental 34 7´3

sierra nevada 100 21´5
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lo que es indicativo de la singularidad de la flora nevadense y supone im-
portantes retos en relación con su conservación.

Localización estratégica

la riqueza florística de sierra nevada se debe, en primer lugar, a su loca-
lización geográfica, pues se combinan en ella la elevada altitud con su si-
tuación meridional en el continente europeo y la cercanía al Mediterráneo. 
ha constituido en el pasado un lugar estratégico por donde han pasado 
muy diversas corrientes migratorias (blanca, 1996; 1997). aunque su histo-
ria geológica es relativamente reciente –unos 20 millones de años durante 
el Mioceno–, sierra nevada se ha perfilado como el macizo más elevado de 
la península ibérica a causa de los complejos acontecimientos orogénicos 
que han acontecido en el Mediterráneo occidental, combinando el empuje 
tectónico del continente africano sobre la península ibérica –que, hasta en-
tonces, tenía su borde más meridional en sierra Morena– con la fragmenta-
ción ancestral durante el oligoceno (~30–25 Ma) de numerosas microplacas 
continentales que formaron parte del cinturón herciniano (córcega, cala-
bria, cerdeña, arco bético-rifeño, islas baleares y la cabilia argelina), que se 
desprendieron y comenzaron a derivar desde el margen oriental de la pe-
nínsula ibérica y el sur de Francia hasta su ubicación actual (rosenbaum et 
al., 2002; alba-sánchez, 2018). la evolución tectónica provocó que a fina-
les del Mioceno y hasta el plioceno superior (entre 6,5 y 5 Ma), el sur de 
la península ibérica quedase unido al continente africano; este proceso es-
tuvo favorecido por la desecación parcial del Mediterráneo a consecuencia 
de los cambios climáticos, ya que se acentuó la aridez. a pesar de que la 
denominada crisis de salinidad del Messiniense, que aconteció en ese pe-
riodo, pudiese frenar en parte el intercambio de flora, a consecuencia de 
los mencionados procesos tectónicos y su situación, sierra nevada cuenta 
en su flora con numerosas especies iberonorteafricanas, o incluso las más 
específicas bético-magrebíes, que alcanzan en el macizo nevadense una re-
presentación 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. fontqueri (rothm.) g. Moreno y peinado, Crocus nevadensis 
amo, Digitalis obscura l., Erinacea anthyllis link, Hormathophylla spinosa (l.) 
p. Küpfer, Lonicera arborea boiss., Ranunculus granatensis boiss., etc., entre las 
especies de montaña, 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, aparecerían nuevos bio-
topos a los que determinadas especies fueron adaptándose de modo gra-
dual, lo que en combinación con un progresivo aislamiento respecto a las 
poblaciones que colonizaran otros macizos montañosos, provocaría la evo-
lución lenta y divergente de algunas especies y el origen de muchos de los 
endemismos nevadenses. la evolución tectónica fue uno de los principa-
les agentes para la dispersión y el aislamiento de muchas especies medi-
terráneas (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 calcárea, cuyos parien-
tes más próximos se encuentran en el norte de África (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 situación meridional en el continente europeo, cabría pen-
sar que sierra nevada alberga únicamente la vegetación y la flora ge-
nuinamente mediterránea que caracterizan a otras montañas que se en-
cuentran en la misma latitud, a consecuencia de su altitud se presentan 
especies propias de tierras mucho más septentrionales, que pudieron al-
canzar sierra nevada durante las glaciaciones del pleistoceno, que se ini-
ció hace 2,4-2,6 Ma.

durante los períodos fríos pudieron llegar a las cumbres nevadenses 
muchas especies alpinas y ártico-alpinas (Figura 2) que, actualmente, pre-
sentan distribuciones disyuntas en las montañas más elevadas de europa y 
cerca del círculo polar Ártico (blanca, 1996, 1997). entre las primeras pue-
den mencionarse Aconitum burnatii gáyer (monte oroel, huesca, y sierra 
nevada), Gentiana alpina vill. (alpes, pirineos y sierra nevada), Pedicula-
ris comosa l. (montañas del centro y sur de europa), Pinguicula grandiflora 
lam. subsp. grandiflora (suroeste de irlanda, montañas 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 últimas 
restringidas a los pirineos y sierra nevada), y entre las ártico-alpinas, Epilo-
bium angustifolium l. (zonas templadas y frías del hemisferio norte), Pedi-
cularis verticillata l. (circumártica y montañas del centro y sur de europa), 
Ranunculus glacialis l. (norte y centro de europa, pirineos y sierra nevada), 
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Saxifraga oppositifolia l. (norte de américa, groenlandia, europa y asia), 
Sibbaldia procumbens l. (circumártica y montañas del sur de europa), Tha-
lictrum alpinum l. (circumboreal y montañas de europa, n de américa y 
asia), etc., cuyas localidades europeas más meridionales se presentan en sie-

Figura 2. ejemplos de especies alpinas y ártico-alpinas presentes en sierra nevada: 
a) Aconitum burnatii; b) Gentiana alpina; c) Pedicularis comosa; d) Saxifraga oppo-
sitifolia; e) Papaver lapeyrousianum.

a)

b)

e)

c)

d)
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rra nevada, que es además la única estación donde se encuentran en toda 
la mitad meridional de la península ibérica.

durante los períodos interglaciares, más cálidos, al retirarse los hielos 
hacia una posición similar a la que ocupan en la actualidad, las especies 
que habían emigrado hacia el sur durante los períodos más fríos tendrían 
la doble posibilidad de volver de nuevo hacia el norte o ganar altitud en 
las montañas en busca de biotopos más frescos y lluviosos. de este modo, 
las cumbres de sierra nevada constituyen en la actualidad una especie de 
isla fría y húmeda, rodeada por un océano de calor y sequía, donde se en-
cuentran las mencionadas especies alpinas y ártico-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 evolución divergente, de modo que se han 
reconocido recientemente como táxones 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) À.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 hibridación y evolución reticulada. en ocasiones, estos fenómenos 
han derivado en la aparición de nuevas combinaciones genéticas, que han 
dado origen a nuevos táxones. son buenos ejemplos de estos fenómenos 
los descritos por Fuertes-aguilar et al. (1999) y nieto-Feliner et al. (2004) 
en el género Armeria Willd., y por suárez-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., roselló y Fuertes, A. filicaulis subsp. 
trevenqueana nieto Fel. y Centaurea pulvinata (blanca) blanca y C. gadoren-
sis blanca, todas ellas presentes en sierra nevada.

Estación de refugio

las montañas del sur de la península 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-
ción gran número de las especies de la flora terciaria (Médail y diadema, 
2009), que de otro modo habrían perecido ante la barrera que constituía 
el Mediterráneo para sus desplazamientos a posiciones más 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 
(gómez et al., 2001), límite de los hielos permanentes durante el máximo 
de la última glaciación, la Würmiense, hace unos 20.000 años. 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 ríos 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 más o menos verticales, así como 
los canchales o cascajares que se presentan al pie de aquellos en lugares 
de fuerte pendiente, especialmente los que se encontraban en exposición 
sur (más soleada), constituyeron zonas libres de nieve o donde ésta des-
aparecía rápidamente 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 serranías 
béticas próxima al Mediterráneo; la primera se extiende desde la granadina 
sierra de lújar, pasando por las alpujarras nevadenses, hasta la sierra de 
gádor en la provincia de almería, con una localidad disyunta en el cabo 
de gata (Figura 3). Salvia candelabrum se distribuye desde la serranía de 
ronda (Málaga), con localidades intermedias similares a la especie prece-
dente, hasta la sierra de gádor.

los arenales dolomíticos —como los que se encuentran en el treven-
que, alayos y alrededores, que forman parte de la mencionada sierra ne-
vada calcárea, 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 número de especies relícticas (Figura 
4), como Rothmaleria granatensis, Santolina elegans, Lomelosia pulsatilloides 
subsp. pulsatilloides, etc.

las glaciaciones del pleistoceno también provocaron una distribución 
selectiva de los niveles de ploidía en determinados grupos de especies. es 
muy típica la distribución de especies diploides relícticas en lugares meri-
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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 formación de continentes permanente-
mente helados (los denominados «inlandeis») durante los periodos glacia-

Figura 3. detalle en flor y 
distribución (círculos negros) 
de Lavatera oblongifolia.
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Figura 4. los arenales dolomíticos 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.

b)

a)

c)

d)
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res. como ejemplos de esta situación pueden citarse a Narcissus nevaden-
sis pugsley (2n=14) con táxones emparentados en el propio ámbito de la 
península ibérica que presentan 2n=28 ò 2n=42 (cf. aedo, 2013); o el caso 
de Papaver lapeyrousianum, que forma parte de un grupo de amapolas 
enanas alpinas y árticas, con 2n=14 al igual que algunas otras especies del 
arco alpino, mientras que sus parientes árticos presentan 2n=56 ò 2n=70 
(cf. Mowat y Walters, 1964).

Establecimiento de especies

según lo expuesto, durante el Mioceno y más tarde en las glaciaciones, al-
canzaron sierra nevada vegetales procedentes de lugares muy diversos. pero 
tal vez lo más importante no es que muchas especies utilizaran esta serra-
nía tan estratégica en sus desplazamientos, sino que tuvieran la posibilidad 
de quedarse, lo que se produjo gracias a la diversidad de condiciones eco-
lógicas que alberga.

una de las razones que justifican esta diversidad ambiental es la con-
siderable altitud, de modo que en sierra nevada están representados 5 de 
los 6 pisos termoclimáticos que se distinguen para el conjunto de la re-
gión Mediterránea (según la propuesta de rivas Martínez, 1990), lo que 
contribuye decisivamente a su diversidad florística (blanca et al., 2002). así, 
mientras que en las zonas basales de la vertiente meridional se presenta el 
piso termomediterráneo, rico en especies termófilas y caracterizado por la 
casi total ausencia de heladas, la zona de cumbres pertenece al piso crio-
romediterráneo, donde la persistencia de la nieve (a menudo entre 7 y 10 
meses), acorta drásticamente 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 frío, pues aparentemente está desprovisto de vegetación cuando 
se observa a vista de pájaro, aunque allí viven buena parte de los ende-
mismos más significativos de sierra nevada. entre ambos se encuentran los 
pisos mesomediterráneo, donde tienen su óptimo los bosques de hoja pe-
renne y esclerófila como la encina o el aladierno; el supramediterráneo, que 
corresponde a la media montaña nevadense, donde aparecen muchas plan-
tas de hoja caduca, como roble melojo, arce y mostajos, y el oromediterrá-
neo, donde la vegetación está constituida principalmente por especies le-
ñosas con tallos rastreros, por plantas pulviniformes o por hemicriptófitos, 
que quedan cubiertas por la nieve durante el periodo invernal, como ene-
bros, sabinas y piornos. la compleja topografía resultante permite a las es-
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pecies ascender en altitud si el clima se hace más cálido, o descender du-
rante los períodos fríos, refugiarse en barrancos profundos, laderas umbrías, 
bordes de arroyos o lagunas si el clima se torna más árido, 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 áridos, establecerse en las so-
lanas más térmicas y secas si el clima es más lluvioso, etc. a este respecto, 
téngase en cuenta que sierra nevada es la única montaña de la península 
ibérica que presenta esos cinco pisos, y es también la única montaña de la 
mitad sur peninsular que presenta el piso crioromediterráneo (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 edáficos muy diversos. existe 
un núcleo central silíceo, constituido básicamente por micaesquistos, filitas, 
cuarcitas, serpentinas, etc., y como ya se ha mencionado, una sierra nevada 
noroccidental calcárea, con calizas, dolomías, etc. cañadas et al. (2014) ob-
servaron una alta riqueza de flora endémica (nano-hotspot) en altitudes me-
dias de las zonas calcáreas de las montañas mediterráneas, especialmente 
en el trevenque (sierra nevada).

Aislamiento y brusquedad de gradientes
ecológicos

entre los factores que más han contribuido a la formación de nuevas es-
pecies en sierra nevada, se encuentran el aislamiento geográfico y la brus-
quedad de los gradientes ecológicos (blanca, 1996). respecto al primero, es 
fácil imaginar que las plantas que viven a mayor altitud están completa-
mente aisladas, ya que biotopos similares se encuentran únicamente en el 
sistema central por el norte, más allá de la gran Meseta, y por el sur, en el 
atlas marroquí, a una considerable distancia y separados por el mar Medi-
terráneo. poblaciones aisladas de ciertas especies han evolucionado, y lo si-
guen haciendo en la actualidad, con independencia del resto, originándose 
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 estructuración 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 Mediterráneo occidental, que encierra gran número de espe-
cies endémicas, se debe principalmente al aislamiento geográfico y/o a la 
especialización por litologías de gran contraste. por otra parte, los autores 
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mencionados demostraron que en el hotspot de biodiversidad bético-rifeño 
existen dos centros claramente diferenciados de paleo- y neoendemismos. 
así, mientras que ciertas áreas de andalucía occidental tienen valores ele-
vados de paleoendémicas, las béticas orientales albergan gran número de 
neoendémicas, señalando a la sierra nevada noroccidental calcárea como 
el principal centro de neoendemismos de todo el arco bético-rifeño. este 
hecho está correlacionado con la disponibilidad de agua para la persisten-
cia a largo plazo de linajes antiguos en áreas de refugio de topografía más 
suave en el primer caso, mientras que el relieve topográfico puede haber 
impulsado la diversificación evolutiva de especies recientes. pero además 
precisamente sierra nevada constituye una excepción a este esquema, ya 
que alberga también muchas especies paleoendémicas (Molina-venegas et 
al., 2017).

a este mismo respecto, cañadas et al. (2014) observaron que la mayor 
riqueza de flora endémica en las áreas mediterráneas no solo está vinculada 
a la altitud, sino que también está relacionada con las temperaturas mí-
nimas, así como con los valores de precipitación más altos, especialmente 
en los periodos secos.

arrigoni (1977) ya señaló que una de las causas del endemismo se debía 
a la escasa amplitud de los límites 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 ecológicos, es también fácilmente 
comprensible, pues resulta, cuando menos, sorprendente que en cuestión 
de 30 o 40 km se pueda viajar desde la denominada «costa tropical» gra-
nadina, con cultivos de caña de azúcar, chirimoyas, aguacates, mangos, etc. 
en la vega de Motril, hasta las heladas cumbres que representan, salvo cier-
tos matices, un símil a las condiciones que reinan en el círculo polar Ár-
tico. con cambios tan bruscos, las unidades de vegetación se suceden unas 
a otras en poco espacio de terreno y se mezclan entre sí; 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 fácil la hibridación entre especies pro-
pias de los tipos de vegetación que se mezclan y la estabilización de los 
híbridos originados, por presentar aptitudes intermedias más acordes con 
el ambiente; téngase en cuenta que la hibridación es uno de los mecanis-
mos más importantes en la evolución de las especies.
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Figura 5. Pinguicula nevadensis, es-
pecie carnívora 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 más importante de la re-
gión Mediterránea occidental, tanto por su contingente florístico total como 
por el elevado número de especies endémicas o raras. no hay una razón 
simplista que justifique esa riqueza florística, sino que han concurrido toda 
una serie de circunstancias de índole muy diversa. en primer lugar su loca-
lización estratégica en el ámbito regional, pues han transcurrido por sus in-
mediaciones las más importantes corrientes migratorias que han aportado 
elementos de muy diversa procedencia, que además han podido estable-
cerse gracias a la combinación de altitud y situación meridional en el con-
tinente europeo, lo que permite por un lado la existencia de especies ter-
mófilas de zonas áridas del sureste peninsular, en las laderas meridionales 
basales de la zona oriental, contrastando con plantas ártico-alpinas que so-
breviven en las cumbres más elevadas del macizo. también alberga un buen 
número de especies relícticas, al actuar de refugio de flora particularmente 
durante las glaciaciones del pleistoceno.

por último, las diversas y excepcionales condiciones que alberga, han 
permitido que operen diversos procesos de especiación, que implican fases 
de aislamiento/contacto entre poblaciones y especies, procesos de hibrida-
ción y evolución reticulada, aislamiento geográfico, brusquedad de gradien-
tes ecológicos, 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 relación con su conservación.
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capítulo 7

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

Víctor N. Suárez-Santiago1 y Juan Francisco Jiménez Martínez1

Resumen

conocer los mecanismos evolutivos generadores de biodiversidad y los en-
cargados de mantenerla es una de las cuestiones más interesantes del estu-
dio de los puntos calientes de biodiversidad del planeta. en este sentido, el 
uso de herramientas moleculares permite la aproximación al estudio histó-
rico-evolutivo de la flora de una región e identificar aquellos mecanismos 
que han modelado su biodiversidad. sierra nevada es el centro de diver-
sidad vegetal más importante de la región Mediterránea occidental, algo 
que se ha explicado tradicionalmente por su comportamiento como refu-
gio de especies durante distintos momentos históricos y como un centro 
de especiación; todo ello favorecido por su posición estratégica y hetero-
geneidad ambiental. sin embargo, hasta hace algo menos de dos décadas 
no se había realizado ningún estudio molecular implicando alguno de sus 
táxones ni ninguno testando las hipótesis previamente establecidas sobre 
el origen y evolución de su flora. en este capítulo 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 más relevantes destaca: la baja diversi-
dad filogenética alfa de sus comunidades en relación al arco bético-rifeño 
y otras sierras ibéricas; la distribución diferencial de la diversidad filogené-
tica dentro de la sierra según la altitud; la importancia del territorio como 
refugio de neoendemismos y paleoendemismos en las zonas más elevadas; 
la elevada diversidad genética de la mayor parte de táxones estudiados; y 
los diferenciados patrones histórico-evolutivos poblacionales seguidos por 
las especies estudiadas.

Palabras clave: diversidad filogenética, diversidad genética, filogeografía, 
introgresión, vicarianza.

 1. departamento de botánica, universidad de granada, españa
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Introducción

el macizo de sierra nevada, con tan sólo c. 2100 km2, es considerado uno 
de los principales centros de diversidad vegetal dentro del punto caliente 
de biodiversidad de la cuenca Mediterránea (incluyendo el 7% de la flora 
del Mediterráneo; blanca et al., 1998; blanca et al., 2019). la razón de tal 
acumulación de táxones vegetales en un área relativamente reducida se en-
cuentra en diversos factores paleohistóricos y ambientales (heterogeneidad 
edáfica, topográfica y climática), tratados más ampliamente en otros capí-
tulos de esta obra, que junto con una situación geográfica estratégica han 
determinado que la sierra se haya convertido en una estación refugio de es-
pecies de diversos orígenes y en un centro de diversificación (blanca, 1993; 
blanca et al., 2001; blanca y algarra, 2011; blanca et al., 2019).

aunque la riqueza específica y elevada endemicidad de sierra nevada 
ha atraído históricamente la atención de botánicos y ecólogos, las distintas 
aproximaciones al estudio de su flora no han considerado hasta hace poco 
el enfoque histórico-evolutivo que permita identificar los mecanismos gene-
radores de biodiversidad y los responsables de su mantenimiento; y testar 
así las causas tradicionalmente consideradas como responsables de la gran 
biodiversidad de la sierra. en este sentido, la incorporación de marcadores 
moleculares al estudio de la flora permite el desarrollo de esta aproxima-
ción a distintos niveles de organización biológica (comunidades, especies, 
poblaciones). conocer la historia evolutiva de los táxones (filogenia) per-
mite identificar modelos y tiempos de diversificación que facilita la inferen-
cia de procesos que han generado la biodiversidad de una región. identificar 
modelos geográficamente diferenciables de linajes génicos intraespecíficos 
o de especies estrechamente relacionadas (filogeografía), permite establecer 
los factores históricos o contemporáneos que han modelado la distribución 
actual de las especies e identificar procesos demográficos de expansión/mi-
gración poblacional pasados. documentar los niveles de diversidad genética 
de las especies y sus poblaciones y cómo se estructura esa diversidad gené-
tica (genética poblacional), posibilita conocer los niveles de erosión 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 región y tienen una 
marcada implicación en la biología de la conservación de especies.

en sierra nevada, hasta hace algo menos de dos décadas no se había rea-
lizado ningún estudio molecular implicando alguno de sus táxones y hasta 
el año 2006 no se publicó ningún estudio que evaluara la importancia de 
eventos determinantes, como la vicarianza o la dispersión, para el origen y 
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evolución de su flora (Kropf et al., 2006). con el presente capítulo preten-
demos realizar una recopilación de los estudios a nivel molecular que se 
han llevado a cabo con la flora de sierra nevada y así identificar patrones 
y procesos que explican su enorme biodiversidad vegetal. 

Composición, edad y causas
de los ensamblajes de especies en Sierra 
Nevada: una aproximación filogenética

la gran disponibilidad de datos moleculares y los avances en la metodolo-
gía de reconstrucción filogenética han propiciado un interés renovado por 
las filogenias. actualmente, la información filogenética es un componente 
crítico de la ecología moderna, en biología de la conservación, ecología de 
comunidades y macroecología (tucker et al., 2017). en conservación de la 
naturaleza uno de los consensos generales es conservar todos los compo-
nentes de la biodiversidad (naciones unidas, 1992), incluyendo la informa-
ción 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 conservación la posición filogenética de las es-
pecies como un legado de procesos evolutivos. la cuantificación de la di-
versidad filogenética permite asignar un valor diferencial a los táxones y/o 
ensamblajes según la rareza filogenética o cantidad de información genética 
que contienen, de forma que minimizar la pérdida de diversidad evolutiva 
debería ser una prioridad. la ecología de comunidades y la macroecología 
usan las relaciones evolutivas para entender los procesos y modelos ecoló-
gicos y macroevolutivos observados, tales como ensamblaje de comunida-
des o gradientes de biodiversidad. las relaciones filogenéticas entre táxones 
o entre comunidades ayudan a inferir procesos ecológicos locales, a prede-
cir propiedades de los ecosistemas, o a plantear explicaciones para los mo-
delos de diversidad a gran escala (cf. 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 así 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-rifeño en general, junto con la gran heterogeneidad ambiental 
de la zona y el avance en metodología filogenética y disponibilidad de se-
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cuencias de adn en bases de datos, han permitido en la última década 
el desarrollo de una serie de estudios sobre los mecanismos ecológicos y 
evolutivos que generaron y que mantienen los ensamblajes de plantas en 
sierra nevada, muchos de ellos contextualizados en el arco bético-rifeño. 

usando secuencias de adn extraídas de la base de datos genbank, Mo-
lina-venegas y roquet (2014) generaron una mega-filogenia a nivel de género, 
calibrada temporalmente, que incluyó el 99% de los géneros de angiosper-
mas presentes en el punto caliente bético-rifeño. por otro lado, simón-por-
car et al. (2018) generaron una filogenia, también calibrada temporalmente, 
a nivel de especie (utilizando cuatro regiones de adn consideradas como 
código de barras en plantas), para la flora leñosa de sierra nevada que in-
cluyó el 74% de sus especies y 85% de sus géneros. estas filogenias, junto 
con la información disponible para distribución de especies, rango de ele-
vaciones, y tipos de sustratos permitió a los autores testar hipótesis con-
cretas sobre cómo se estructura la biodiversidad en sierra nevada y en el 
arco bético-rifeño a diferentes escalas espaciales y gradientes ecológicos. 

en el contexto del arco bético-rifeño, sierra nevada se encuentra entre 
las ecorregiones del este, las que presentan menores índices de diversidad 
filogenética alfa [diversidad filogenética de Faith, (pd; Faith, 1992): suma de 
todas las longitudes de las ramas del árbol 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-
tructuración diferencial de la diversidad filogenética dentro de los ensam-
blajes considerados, de forma que en los ensamblajes de la zona occidental 
las especies están menos relacionadas filogenéticamente (ensamblajes con 
más dispersión 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 están más relacionadas filogenéticamente). 
este modelo de distribución de la diversidad filogenética alfa para el con-
junto de angiospermas consideradas, concretamente el estadístico Mpd, se 
correlaciona positivamente con las variables de precipitación; de forma que 
la dispersión filogenética tiende a ocurrir en las ecorregiones más húmedas 
al oeste del arco y tendiendo al agrupamiento filogenético hacia las ecorre-
giones más secas hacia el este (Molina-venegas et al., 2015a). interesante-
mente, cuando los autores excluyeron del análisis los linajes basales de an-
giospermas y usaron sólo los táxones de eudicotiledóneas, ninguno de los 
dos índices usados (pd y Mpd) mostró correlación con las variables de pre-
cipitación, sino que lo hicieron fuertemente y de forma negativa con las va-
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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 rifeñas separadas por el mar de albo-
rán; mientras que el recambio en ramas profundas de la filogenia tiende a 
ocurrir entre comarcas dentro de la misma región (este-oeste). 

de acuerdo con los autores (Molina-venegas et al., 2015a), el agrupa-
miento filogenético en las ecorregiones más secas del este, como en las de 
sierra nevada, se atribuye a la diversificación in situ y reciente de linajes bajo 
las condiciones típicas del clima Mediterráneo; mientras que la dispersión 
filogenética en las ecorregiones del oeste reflejan la existencia de linajes re-
lictuales típicos de climas más húmedos y tropicales previos a la aparición 
del clima Mediterráneo, gracias a que han conservado evolutivamente su 
nicho ecológico y aquellas ecorregiones mantienen unas condiciones ade-
cuadas para su desarrollo. el recambio de linajes profundos en la filoge-
nia entre este y oeste apoyan este modelo general de refugio en zonas del 
oeste y radiación reciente en las ecorregiones del este del arco bético-ri-
feño. además, el modelo de recambio de linajes terminales entre las zonas 
este del arco (europea vs. africana) apoya la diferenciación alopátrica de 
estos linajes recientes y su posterior diversificación paralela a ambos lados 
del Mar de alborán; debido probablemente a la última 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 táxones del arco bético-rifeño 
calcularon el índice de endemismo filogenético relativo (rpe; Mishler et al., 
2014), que permite distinguir entre centros de paleoendemismos y de neoen-
demismos, y estudiaron su correlación con variables ambientales de precipi-
tación, temperatura y elevación. sus resultados mostraron la concentración 
de paleoendemismos en las ecorregiones del oeste del arco y de neoende-
mismos en las ecorregiones del este. además, el índice rpe, indicando pa-
leoendemismos, estuvo correlacionado positivamente con las precipitaciones; 
mientras que bajos valores de rpe (indicando neoendemismos) estuvieron 
asociados con la elevación, sugiriendo que la diversificación reciente de los 
linajes de ecorregiones del este pudo estar ligada a la reciente aparición de 
las montañas bético-rifeñas, como sierra nevada. sin embargo, dentro de 
sierra nevada, la ecorregión nevada-Filabres (sensu blanca et al., 2009) es 
una excepción a este modelo general. esta ecorregión, la que más altura al-
canza (llegando hasta los 3482 m), se mostró como un centro de paleoen-



víctor n. suÁrez-santiago y Juan Francisco JiMénez Martínez

138  

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 próximas, como 
un refugio climático frío de varios paleoendemismos con afinidades boreales 
y temperadas a través de los sucesivos cambios climáticos ocurridos desde 
el terciario tardío y las glaciaciones del cuaternario.

la baja diversidad alfa de las ecorregiones del este del arco bético-ri-
feño también se da cuando las sierras de esta zona son comparadas con el 
resto de principales sistemas montañosos ibéricos. loidi et al. (2015), anali-
zando los táxones orófilos habitando por encima de los 1600 m encontró 
que las sierras béticas en su conjunto fueron las que menor diversidad filo-
genética alfa tienen (medida como distintividad taxonómica media, avtd; 
Warwick y clarke, 1995) en comparación con el sistema ibérico norte, sis-
tema central, cornisa cantábrica y pirineos (en orden de mayor a menor 
distintividad taxonómica); a pesar de ser el tercer sistema montañoso con 
mayor número de táxones orófilos. sólo el sistema ibérico sur y el sistema 
bético no mostraron distintividad taxonómica 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), fenómenos de diversificación reciente en el sis-
tema bético. en este mismo estudio se encontró que la distintividad taxo-
nómica del elemento endémico por encima de 1600 m para el conjunto 
de sierras béticas fue baja, a pesar de ser el sistema con mayor número de 
endemismos. este resultado vuelve a incidir en la estrecha relación taxonó-
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 representación de hasta cinco de 
los seis pisos bioclimáticos descritos para la región Mediterránea) y varie-
dad geológica, representa un sistema montañoso ideal para testar hipótesis 
sobre la distribución de su biodiversidad en función de la elevación 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 distribución de su di-
versidad filogenética, pero también taxonómica y funcional; sin embargo, 
dependiendo del área de estudio, del tipo y tamaño del conjunto de táxo-
nes y del nivel taxonómico considerados los resultados obtenidos son más 
o menos contradictorios. 

Molina-venegas et al. (2016), en su estudio con especies leñosas, a nivel 
de género, demostró 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 está correlacio-
nada positivamente con la elevación, mientras que la diversidad funcional 
alfa (en caracteres de altura y periodo de floración) mostró el modelo 
contrario; por lo que a mayor elevación se reduce el conjunto de carac-
teres funcionales entre las especies de la comunidad y éstos son compar-
tidos por especies más separadas filogenéticamente. así, estos resultados 
sugieren que la elevación provoca un filtrado ambiental que determina, en 
las comunidades más elevadas, la convergencia de caracteres funcionales 
en especies de linajes diferentes. la diversidad filogenética alfa incremen-
tada en las zonas más altas de la sierra se contradice con el hecho de que 
se produzca un filtrado ambiental. teóricamente, cuando se produce un 
proceso de filtrado en función de la tolerancia ambiental, como en hábi-
tats estresantes, se espera que la comunidad reduzca su diversidad filoge-
nética (puesto que especies emparentadas tendrán similar tolerancia); sin 
embargo, los autores lo explican aludiendo a que en ambientes mediterrá-
neos se observa que los fenómenos de adaptación local en ambientes es-
tresantes favorecen la endemicidad a partir de familias ampliamente dis-
tribuidas (lavergne et al., 2013) y por extensión la diversidad filogenética. 
además, no descartan la interacción entre especies como fenómeno afec-
tando a este resultado. de hecho, la interacción facilitadora entre especies 
podría resultar en un incremento de la diversidad filogenética a pesar del 
filtrado ambiental, pues se favorece la agregación espacial entre plantas fa-
cilitadoras y facilitadas (valiente-banuet y verdú, 2013). en este sentido pis-
tón et al. (2016), estudiando comunidades arbustivas de la alta montaña 
nevadense a lo largo de dos gradientes altitudinales, encontraron que en 
los lugares más extremos el efecto de la comunidad arbustiva fue positivo 
sobre la riqueza específica y la diversidad filogenética de la comunidad en 
su conjunto, independientemente de que el efecto específico 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 están más 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 características edáficas (suelos poco desarrollados y es-
casos en nutrientes), los responsables del filtrado ambiental que favorece 
la aparición 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 leñosa 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 
bioclimático termomediterráneo) hasta el límite del segundo piso altitu-
dinal (1500 m; mesomediterráneo). a partir de aquí, la diversidad filoge-
nética alfa disminuye significativamente con la altitud (simón-porcar et 
al., 2018). lo que sí detectan para el piso supramediterráneo, en especial, 
y hasta el crioromediterráneo es que los índices pd (diversidad filogené-
tica; Faith, 1992) y Mntd (distancia media al taxón más próximo; Webb, 
2000) indicaron agrupamiento filogenético significativo o casi significativo, 
mientras que el índice Mpd (distancia filogenética media; Webb, 2000) in-
dicó estructura filogenética al azar de los ensamblajes de especies en cada 
piso. así pues, de todo esto concluyen que en los pisos supramediterrá-
neos, especialmente, y superiores los ensamblajes lo forman grupos de es-
pecies relacionadas taxonómicamente, pero que los grupos en sí no mues-
tran relaciones filogenéticas entre ellos (simón-porcar et al., 2018). estos 
autores sugieren que esta distribución filogenética se puede deber al ori-
gen de estas especies, de forma que fenómenos radiativos originaron es-
pecies adaptadas a microhábitats específicos de alta montaña a partir de 
ancestros con adaptación convergente para colonizar estos hábitats. res-
pecto al componente endémico, en este último 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 proporción de táxones endémi-
cos con la altitud. estos autores también evaluaron la influencia del tipo 
de sustrato en la distribución de la diversidad y encontraron que los sus-
tratos evaluados (principalmente los derivados de micaesquistos, calizas y 
dolomías) no determinaron la agrupación filogenética de las especies en 
los ensamblajes (simón-porcar et al., 2018).

respecto a la diversidad filogenética beta en sierra nevada, el estudio 
realizado por simón-porcar et al. (2018) detectó que no hay un reemplaza-
miento significativo de linajes filogenéticos entre los pisos inferiores (termo- 
y mesomediterráneo), ni entre los pisos superiores (supra- hasta crioromedi-
terráneo), de forma que el límite altitudinal al que se da el reemplazamiento 
filogenético en la flora leñosa de sierra nevada se sitúa en torno al límite 
entre los pisos bioclimáticos mesomediterráneo y supramediterráneo (aprox. 
1500 m). el reemplazamiento de linajes en el componente endémico de la 
flora leñosa no parece estar determinado por la altitud (simón-porcar et 
al., 2018). esta distribución 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) mostró una fuerte variación entre 
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cinturones de elevación 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 elevación 
entre sierras); y contradice totalmente los resultados en Molina-venegas et 
al. (2016), en los que no se encontró ninguna relación entre la diversidad 
filogenética beta y la elevación. en cuanto a la influencia del tipo de sus-
trato sobre la estructura de la diversidad filogenética beta de la flora le-
ñosa de sierra nevada, en todos los casos se evidencia que el suelo tiene 
un papel menor (Molina-venegas et al., 2016; simón-porcar et al., 2018).

las incongruencias existentes entre distintos estudios parecen deberse a 
las diferencias en los conjuntos de especies utilizados, filogenias e índices 
de diversidad beta empleados (simón-porcar et al., 2018), y dejan entrever 
la necesidad de homogeneizar la metodología e índices a emplear en estos 
estudios cada vez más frecuentes (tucker et al., 2017).

¿Cuál es el origen de la flora de Sierra
Nevada y cómo ha evolucionado?

una de las metas principales de la biogeografía es explicar la distribución de 
las especies. en los últimos años, apoyados en el estudio de las variantes ge-
nómicas poblacionales de diferentes especies, se han podido inferir patrones 
históricos de distribución y diversificación de numerosos táxones, así como in-
ferir los procesos evolutivos que han dado lugar estos patrones. Mediante la 
comparación de los patrones filogeográficos entre táxones con distribuciones 
geográficas similares, se ha postulado que las glaciaciones del pleistoceno han 
modelado la biodiversidad del continente europeo, a través de la diferencia-
ción genética y diversificación 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 
mediterráneas europeas (hewitt, 1996, 2000), especies alpinas, árticas y nor-
teamericanas. los sucesivos ciclos de fragmentación de poblaciones y posterior 
expansión posiblemente dieron lugar a fluctuaciones demográficas y diferencia-
ción poblacional, además de contactos secundarios o hibridación (avise, 2000).

el estudio de la estructura genética de especies que presentan distribu-
ciones geográficas 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-
geográficos 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 penínsulas del sur de europa (balcanes, 
italia y península 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, además, se comportan como puntos calientes de gran importancia 
filogeográfica (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 ecológica y la localización estratégica ha permitido el asentamiento de 
poblaciones de numerosas especies, así como la diversificación de numerosos 
táxones, por lo que es considerado uno de los puntos calientes de biodiversi-
dad más importante del Mediterráneo, e incluso un importante refugio glaciar 
(Médail y diadema, 2009). el que las glaciaciones solo afectaran las altitudes 
superiores a los 2500 m (gómez et al., 2001), quedando extensas zonas de la 
sierra libres de hielos perpetuos, permitió la supervivencia y diversificación de 
muchas especies alpinas y ártico-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 
climáticos y geológicos ocurridos a lo largo del pleistoceno, propiciando migra-
ciones, aislamientos poblacionales, mezcla y extinciones locales (avise 2000), y 
de cómo estos cambios han afectado de manera diferencial a estas especies.

como norma general, se ha postulado que las especies de óptimo alpino 
de las montañas mediterráneas más meridionales han seguido un patrón de 
migración altitudinal según los ciclos glaciar-interglaciar: migración hacia zonas 
menos elevadas durante los máximos glaciares y hacia las zonas más elevadas 
durante los períodos de calentamiento (van andel y tzedakis, 1996; hewitt, 
2000; vargas, 2003). como consecuencia, durante los períodos interglaciares 
estas poblaciones quedaban aisladas de las localizadas en latitudes superiores, 
iniciándose así procesos de diferenciación por vicarianza. así, en especies como 
Kernera saxatilis, Saxifraga oppositifolia o Silene rupestris, se ha detectado un 
patrón 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 diferenciación genética con respecto a las poblaciones pirenaicas y alpi-
nas actuales, entre las que la diferenciación suele ser menos acusada como con-
secuencia de la más tardía deglaciación (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 filogeográficos no detectan el patrón 
de vicarianza esperado (según la distribución disyunta de las especies) por el 
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flujo génico que tiene lugar gracias a eventuales procesos de dispersión a larga 
distancia posteriores a la retirada de los hielos. es decir, que han sido capaces 
de sortear las barreras geográficas y ecológicas quedando emparentadas con 
otras poblaciones localizadas en los alpes (Kropf et al., 2008; sanz et al., 2017). 

en algunos casos se han observado patrones filogeográficos diferentes, 
en los que los cambios climáticos 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 más 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 silícea más 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-dolomíticas. sin embargo, a partir de los estudios filogeo-
gráficos es difícil conocer el origen de muchas de estas especies, aunque en 
algunos casos se ha podido determinar que algunas especies de montaña pa-
recen haber diversificado en el sur ibérico y que tras las glaciaciones han ido 
colonizando territorios más 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 más antiguas se 
localizan en el sur peninsular y ha ido diversificándose en nuevos táxones de 
rango infraespecífico conforme iba colonizando nuevos territorios más septen-
trionales, en muchos casos aumentando sus niveles de ploidía, o por ejemplo, 
en el caso de Muscari baeticum blanca, ruíz rejón y suár.-sant. (súarez-san-
tiago et al., 2007a) o Paeonia coriacea boiss. (sang et al., 2007). estos proce-
sos son considerados un modo muy eficaz de diversificación como conse-
cuencia de la adaptación a nuevos hábitats (Madlung, 2013). por supuesto 
también se ha observado el patrón 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 más meridionales, como ocurre 
con Ranunculus glacialis l. (ronikier et al., 2012), Saxifraga oppositifolia (var-
gas, 2003) y otras especies de distribución ártico-alpina. 

en el caso de especies de más amplia distribución, 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 
está muy relacionado con las del norte de África, aunque la colonización 
no transcurrió a través de los corredores que se crearon durante la crisis 
del Messiniense, sino más recientemente gracias a eventos de dispersión a 
larga distancia (guzmán y vargas, 2009).

si bien es más que evidente en numerosos estudios el hecho de que mu-
chos táxones que alcanzaron sierra nevada quedaron aislados y han llegado 
a diferenciarse en nuevas entidades taxonómicas, 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. sánchez rodr., 
M.J. elias y M.a. Martin) Fern. prieto, sanna, M. pérez y cires (Fernández-
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 último grupo, que incluye especies montanas como E. boissieri 
coss., E. celtibericum pau, E. cheilantifolium boiss., E. paularense Fern. gonz. 
y izco parece ser que pudo empezar a diversificarse durante las primeras 
glaciaciones del pleistoceno (aprox. 0,65 Ma), por aislamiento en refugios 
glaciares montañosos (Fiz-palacios et al., 2010). incluso es plausible que la 
deriva por aislamiento sea una de las fuerzas que esté actuando en la diver-
sificación 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 núcleos ibéricos ya en el terciario.

otro fenómeno que conduce a la formación de nuevos táxones y cuya im-
portancia no es desdeñable, la introgresión de genes de una especie en otra 
mediada por fenómenos de hibridación, tradicionalmente considerada como 
un evento disruptivo y que produce “ruido” a nivel evolutivo (Wagner, 1969; 
Wagner, 1970; hardin, 1975), es hoy en día reconocida como una de las fuer-
zas evolutivas más importantes en plantas. en la literatura se pueden encon-
trar numerosas revisiones relativas a la importancia y consecuencias de la hi-
bridación 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 fenómeno ha tenido 
mucha importancia en la diversificación de varios grupos vegetales en sierra 
nevada (y por extensión, en gran parte de la península ibérica), en donde 
las migraciones altitudinales durante glaciaciones pleistocénicas facilitaron el 
contacto secundario de linajes previamente aislados. el género Armeria Willd. 
y la subsección 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 táxones presentes en el territorio han sufrido fenó-
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Figura 1. representación del modelo de evolución 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, distribución de las poblaciones de las tres especies mostrando la asigna-
ción de sus individuos a los dos clústeres genéticos obtenidos en el análisis con el 
programa structure. se observa cómo 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 clústeres. en gris se señalan los fondos de los valles como zonas 
donde pudieron ocurrir los contactos secundarios durante los máximos glaciares. 
b, esquema ilustrando la situación disyunta actual de las poblaciones analizadas y 
la confluencia hacia los fondos de los valles durante los máximos glaciares. la es-
tructura genética obtenida se relaciona significativamente con la orientación de las 
poblaciones hacia un mismo valle, independientemente de la taxonomía. tomado 
de ben-Menni schuler et al., (2019).
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menos extensivos de hibridación tras periodos de aislamiento, facilitados en 
gran medida por la pequeña distancia geográfica 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; suá-
rez-santiago et al 2007b; 2007c; Fuertes-aguilar et al., 2011; nieto-Feliner, 2011; 
ben-Menni schuler et al., 2019. como consecuencia, la diferenciación genética 
alcanzada durante los periodos de aislamiento tuvo que barajarse durante los 
periodos de contacto, de forma diferencial según las poblaciones intervinien-
tes, hasta finalmente resultar en los táxones actuales (Figura 1). los diferentes 
estudios realizados en los que se observan estos fenómenos de reticulación 
coinciden en que es prácticamente imposible establecer relaciones filogené-
ticas claras entre los táxones, quedando en todas las aproximaciones filoge-
néticas agrupados en clados caracterizados por englobar especies que com-
parten la distribución geográfica. 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. (suárez-santiago et al., 2007b), de forma que son ca-
paces de adaptarse a nuevos nichos ecológicos mediante la hibridación con 
especies próximas e introgresión de variantes génicas ventajosas; algo detec-
tado también en otros grupos vegetales según numerosos autores (e.g., ar-
nold et al., 2016; bay y ruegg, 2017). 

con respecto a estudios filogenéticos en el ámbito de la sistemática mo-
lecular y evolución, en la literatura se pueden encontrar un gran número 
(para el presente capítulo hemos revisado unos 50 trabajos; tabla 1 descar-
gable en https://figshare.com/s/6c3e7f79c49e1d50c8a2), en los que hay im-
plicados táxones endémicos de sierra nevada, o poblaciones de especies de 
más amplia distribución. sin embargo, están principalmente centrados en un 
ámbito taxonómico o geográfico a mayor escala (familia, género, sección), 
y consecuentemente apenas tratan cuestiones relativas a sus patrones his-
tórico-evolutivos, o sobre diversificación.

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

como detalla blanca et al. (2019), entre la extraordinaria riqueza florística 
de sierra nevada un centenar de táxones son endémicos y 170 no siendo 
endémicos tienen sus únicas poblaciones andaluzas en la sierra. desafor-
tunadamente, muchas de estas plantas se encuentran catalogadas con 
algún grado de amenaza. actualmente, sierra nevada se considera el área 
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con mayor número de plantas amenazadas de la península ibérica (180; 
blanca y algarra, 2011). hoy en día está 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 
gestión 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 número de individuos, parece obvio la necesidad de, en primer 
lugar, documentar sus niveles de diversidad genética y cómo se estruc-
tura esta diversidad genética, para posteriormente incluir esta informa-
ción en los planes de recuperación o conservación; tal y como plantea el 
“programa de actuación del plan de recuperación y conservación de es-
pecies de altas cumbres de andalucía” (boJa nº 100 de 27 de mayo de 
2015). además de todo esto, tal y como se ha desarrollado en el presente 
capítulo y el llevado a cabo por blanca et al. (2019), el interés histórico-
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 población y no la es-
pecie la unidad funcional donde deberían centrarse los esfuerzos para la 
conservación genética y estudios de genética poblacional en general, por-
que es en ésta donde se producen los cambios genéticos y demográficos 
fundamentales que determinarán 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 últimas déca-
das el tipo de marcadores moleculares utilizado ha ido variando, siendo 
los más utilizados las isoenzimas, rapds (Random Amplification of Poly-
morphic DNA), issrs (Intersimple Sequence Repeats), aFlps (Amplified Frag-
ment Length Polymorphism), microsatélites y más recientemente snps (Sin-
gle Nucleotide Polymorphism). 

gracias a los trabajos realizados durante las dos últimas 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 distribución de la 
diversidad genética de las especies vegetales de acuerdo a su tamaño 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 número efec-
tivo de individuos bajo presentaban bajos niveles de diversidad genética, 
en comparación con especies emparentadas con poblaciones de mayor ta-
maño (ellstrand y elam, 1993); sin embargo, se ha visto que esto no es la 
tendencia común (e.g., cánovas et al. 2017; gitzendanner y soltis, 2000; Ji-
ménez y sánchez-gómez, 2011). algunas revisiones relativamente recientes 
han puesto de manifiesto que más del 50% de los endemismos de distribu-
ción restringida de islas (Fernández-Mazuecos et al., 2014) y de montañas 
mediterráneas (Jiménez-Mejías 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 
montañas mediterráneas que analizaron en su estudio presentaban niveles 
de diversidad genética moderados o elevados. entre las razones invocadas 
destaca el que los grandes sistemas montañosos de las penínsulas medite-
rráneas no fueron afectados en gran medida por las glaciaciones del pleis-
toceno, actuando como refugios climáticamente estables que, junto con la 
gran heterogeneidad topográfica, facilitó la preservación de la diversidad 
genética de las especies (gómez 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 más elevadas de la sie-
rra, en los pisos oro- y crioromediterráneo, tanto endémicas, por ejemplo, 
Armeria filicaulis subsp. nevadensis nieto Feliner, rosselló 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., 2011; blanco-pastor y vargas, 2013; blanco-pastor et al., 2019), 
como táxones vicariantes de óptimo alpino, e incluso especies localizadas a 
menor altitud, en ambientes menos extremos (Kropf et al., 2006; Martín et 
al., 2008; peredó et al. 2009; Jiménez-alfaro et al., 2016; peñas et al., 2016). 
en general, estos estudios coinciden en la sorprendente elevada diversidad 
genética de estas especies y una ausencia casi total de estructuración 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 ecológicos (además geo-
gráficamente muy próximos) durante las sucesivas glaciaciones del pleisto-
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ceno. este patrón no es exclusivo de especies de alta montaña. se ha visto 
que en especies más mesófilas también se cumple este patrón, como por 
ejemplo en Betula pendula subsp. fontqueri (rothm.) g. Moreno y peinado 
(Martín et al., 2008). también se ha observado que, además de la estabili-
dad climática, la hibridación facilitada por las migraciones altitudinales ha 
favorecido la acumulación 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), fenómenos de hibridación e introgresión que 
justifican sus elevados niveles de diversidad genética (Figura 1; ben-Menni 
schuler et al., 2019).

una excepción a esta tendencia la podemos encontrar en Armeria, con-
cretamente en A. filicaulis subsp. nevadensis y A. splendens, táxones en los 
que se ha observado una disminución de la diversidad genética a lo largo 
de un gradiente altitudinal (Fuertes-aguilar et al., 2011), que sugiere que las 
poblaciones que están 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, patrón típico 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 pequeño tamaño poblacional de la población neva-
dense (sanz et al., 2017).

Implicaciones en conservación

el uso de marcadores moleculares aplicados a conservación viene siendo 
una disciplina muy extendida, que se originó como consecuencia de la 
necesidad de establecer medidas de conservación en las que se tenían en 
cuenta los riesgos genéticos sobre las especies, principalmente los centra-
dos en poblaciones con escasa diversidad genética. Ya en los años 90, gra-
cias a los avances en el estudio del adn y la mejora en los métodos de 
computación se empezaron a realizar análisis más complejos y fiables, así 
como establecer protocolos de conservación más eficientes en los que se 
estudiaba la cantidad y distribución de la diversidad genética de las po-
blaciones. la diversidad genética está 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 adaptación a cambios am-
bientales y en la resistencia a enfermedades (beardmore, 1983; Fischer y 
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Matthies, 1998). es por tanto más importante en especies que presentan 
un bajo tamaño poblacional efectivo, ya que los efectos de deriva gené-
tica y depresión 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 precisión a 
partir de estudios basados en la demografía, ecología y/o biología repro-
ductiva (gitzendanner y soltis, 2000), por lo que es recomendable la ob-
tención de datos moleculares relativos a la estructura genética para me-
jorar la diagnosis sobre el estado de conservación de una especie (Falk y 
holsinger, 1991). 

por tanto, en sierra nevada, donde confluyen numerosas especies raras 
o amenazadas y que en muchos casos presentan poblaciones fragmenta-
das, este tipo de estudios podría tener gran importancia; tal y como re-
coge las medidas planteadas en el “programa de actuación del plan de re-
cuperación y conservación de especies de altas cumbres de andalucía” 
(boJa nº 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-
servación adecuadas a cada especie. un ejemplo lo representa una de las 
especies de alta montaña (2950-3330 m) más amenazadas de la sierra, Are-
naria nevadensis boiss. y reut., especie anual con sólo dos poblaciones co-
nocidas (una con tres núcleos intrapoblacionales) cada una menor a 1 km2 
y menos de 2.500 individuos totales. en un estudio sobre su diversidad ge-
nética, realizado como una asistencia técnica para la consejería de Medio 
ambiente de la Junta de andalucía (suárez-santiago et al., en preparación), 
se detectó 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 núcleos, 
donde el núcleo más alejado (una de las subpoblaciones) mostró baja di-
versidad. ante este escenario parece prioritario la conservación de la pobla-
ción más variable y el reforzamiento de su subpoblación más alejada para 
evitar cuellos de botella, así como el reforzamiento de la población menos 
variable a partir de individuos de las dos subpoblaciones de la población 
que alberga más variabilidad. 

la conservación de las especies amenazadas en sierra nevada a priori 
podría parecer una tarea sencilla, ya que gran parte de la sierra está in-
cluida bajo alguna figura de protección y en, estudios previos, se han seña-
lado zonas potenciales de conservación prioritaria debido a su riqueza en 
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Figura 2. a, distribución de los cuatro núcleos poblacionales conocidos de Arena-
ria nevadensis. se considera que pen, send y 7lag son núcleos intrapoblacionales 
de una misma población, Mulhacén (Mu). b, análisis de la estructuración de la di-
versidad genética realizado con el programa structure. se observa una estructu-
ración jerárquica de la diversidad genética. el nivel superior de estructuración (K= 
2) muestra la diferenciación clara entre las dos poblaciones a priori; mientras que 
cuando K=3 se identificó una subestructura dentro de la población Mu. un test 
de Mantel apoyó que el modelo detectado en Mu se corresponde con un aisla-
miento por distancia. tomado de suárez-santiago et al., (en preparación).
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especies (cañadas et al., 2014), o singularidad y riqueza de linajes (vargas, 
2003). sin embargo, gran parte de los estudios realizados no incluyen reco-
mendaciones de gestión o conservación de estas especies, al parecer una 
carencia habitual en los estudios de especies amenazadas en el Mediterrá-
neo (Médail y baumel, 2018). en su revisión, estos autores enfatizan la im-
portancia de tener en cuenta aspectos como la filogeografía, diversidad ge-
nética, fenómenos de adaptación local en poblaciones periféricas, etc., para 
establecer medidas de conservación adecuadas a largo plazo, en las que no 
se tenga en cuenta únicamente la distribución de la diversidad genética en 
las poblaciones, sino también procesos evolutivos que permitan inferir fu-
turos procesos de diversificación 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 conservación de las 
especies estudiadas (e.g., Martín et al., 2008; blanco-pastor y vargas, 2013). 
además, la mayor parte de los táxones estudiados exhiben diferentes histo-
rias evolutivas, así como niveles de diversidad muy contrastados. por tanto, 
es difícil, además de poco operativo, establecer no únicamente una política 
de conservación unificada para todas las especies objeto de planes de ges-
tión (tal y como se contempla en los decretos de protección en los que se 
incluyen muchas de ellas), sino, a veces, configurar estrategias compartidas 
para especies que comparten hábitats o localidades. en este sentido, var-
gas et al. (2013) proponen la creación 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 más elevadas de la 
sierra (pisos oro- y crioromediterráneo), es que en un contexto en el que 
se espera un calentamiento global acusado estas especies sufrirán una con-
tracción del hábitat óptimo para su asentamiento, con las esperadas con-
secuencias de extinción local de poblaciones y disminución de su diversi-
dad genética; aunque este último extremo no parece ser una amenaza a 
corto plazo, ya que se ha observado que suelen presentar cierta resiliencia 
(hof et al., 2011; 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 cálculo del número poblacional efectivo futuro a partir de la 
utilización combinada de modelos de distribución de especies (sdM; spe-
cies distribution modelling), estimaciones de parámetros de diversidad gené-
tica en el hábitat disponible y las tasas de mutación de diferentes loci. Más 
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recientemente, blanco-pastor et al. (2019) realizan una aproximación con 
tres especies del piso crioromediterráneo (Chaenorhinum glareosum, Linaria 
glacialis y L. nevadensis), en la que intentan evaluar procesos poblaciona-
les históricos como demografía y rutas de colonización en la distribución y 
cantidad de diversidad genética, y su correlación con variables ambientales 
y ecológicas. sus resultados, de nuevo, indican que es difícil establecer un 
patrón espacial de la diversidad genética para estas tres especies, aunque sí 
hay cierta relación entre su diversidad genética y la microtopografía del te-
rritorio. cada especie presenta unas preferencias específicas por determina-
dos nichos que actúan como reservorios muy importantes de diferentes li-
najes filogenéticos, por lo que proponen que estas zonas de montaña con 
gran variabilidad microtopográfica sean tenidas en cuenta en conservación.

Conclusiones

los estudios de diversidad filogenética realizados sobre la flora de sierra ne-
vada indican que, en general, ésta es baja en comparación con otras sierras 
ibéricas, a pesar del elevado número de endemismos presentes y debido a 
lo reciente de sus procesos de diversificación; que la relación filogenética de 
las especies en las comunidades es menor en los pisos bioclimáticos inferio-
res y aumenta con la altura desde el supramediterráneo, y que el recambio 
de linajes filogenéticos ocurre principalmente entre los pisos meso y supra-
mediterráneos. por otra parte, el territorio presenta cierta singularidad con 
respecto a otros sistemas montañosos del este peninsular, ya que además 
de ser un centro de concentración de neoendemismos, también presenta 
una elevada proporción de paleoendemismos en sus zonas más elevadas.

la extremada complejidad ecológica y climática de sierra nevada, que 
ha propiciado su elevada diversidad florística, tiene su reflejo en los com-
plejos patrones biogeográficos de las especies estudiadas. entre los obser-
vados uno de los más importantes, sobre todo en especies de óptimo al-
pino, es la vicarianza. además, los marcadores moleculares han permitido 
identificar la importancia de fenómenos de aislamiento poblacional e intro-
gresión en los procesos de diversificación de algunas especies nevadenses. 

como norma general (siempre con alguna excepción), 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-
turación de la misma, ya sea debido al importante efecto como refugio gla-
ciar de la sierra o a fenómenos puntuales de introgresión.
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Androsace vita-
liana subsp. neva-
densis

filogeográfico aFlp, its y 
cpdna

se observan patrones 
filogeográficos diferen-
tes entre los marca-
dores nucleares (aFlp, 
its) y los plastidiales. 
los primeros indican 
un patrón de vicarian-
za típico, mientras que 
los plastidiales indican 
dispersión a larga dis-
tancia o retención de 
pleisiomorfías

dixon et al.,, 
2009; vargas, 
2003

Anthyllis mon-
tana

filogeográfico its, aFlp los resultados indi-
can que es una espe-
cie originada en las 
montañas del sur de 
la p. ibérica y que pa-
rece haberse extendi-
do hacia las montañas 
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-
lomías 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-
ñal filogenética por 
introgresión entre di-
ferentes especies del 
género.

Jiménez et al., 
2005; vargas et 
al., 2013

tabla 1.
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Aquilegia neva-
densis

poblacional microsatélites se relacionan estos 
marcadores con su 
importancia en la evo-
lución de ciertos ca-
racteres morfológicos

castellanos et 
al., 2011

Arenaria armeri-
na subsp. caesia

filogenético its, cpdna ausencia de señal filo-
genética debida a pro-
cesos de introgresión 
o incomplete lineage 
sorting, aunque el sur 
peninsular parece una 
zona de refugio glacial 
y un centro de diver-
sificación importante 
para el género

valcárcel et al., 
2006

Arenaria tetra-
quetra

filogeográfico its diversificación de la 
especie desde el sur 
peninsular hacia el 
este y norte ibérico, 
con fenómenos de 
ploidización

vargas, 2003

Arenaria tetra-
quetra subsp. 
amabilis

filogenético its, cpdna ausencia de señal filo-
genética debida a pro-
cesos de introgresión 
o incomplete lineage 
sorting, aunque el sur 
peninsular parece una 
zona de refugio glacial 
y un centro de diver-
sificación importante 
para el género

valcárcel et al., 
2006

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Armeria sp. pl  (A. 
filicaulis subps. 
alfacarensis, ne-
vadense y tre-
venqueana, A. 
splendens y A. vi-
llosa subsp. ber-
nisii)

filogenético, fi-
logeográfico, 
poblacional, 
taxonómico

its, cpdna, 
rapd

valores de diiversidad 
genética normales se-
gún nybom 2004. pa-
trones filogeográfi-
cos relacionados con 
fenómenos de intro-
gresión en contactos 
entre poblaciones me-
diados por desplaza-
mientos durante cam-
bios climáticos del 
pleistoceno. los pa-
trones de diversidad 
también están relacio-
nados con fenómenos 
diferenciados de des-
plazamientos, extin-
ciones locales y reco-
lonizaciones. también 
se observa ausencia 
de señal filogenética 
debida a procesos ex-
tensivos de introgre-
sión. se describe una 
nueva subespecie, a. 
filicaulis subsp. alfaca-
rensis.

Fuertes-agui-
lar y nieto Feli-
ner, 2003; Fuer-
tes-aguilar et 
al., 2011; gutie-
rrez-larena et 
al., 2002; gutie-
rrez-larena et 
al., 2004; nie-
to Feliner et 
al., 2002; nie-
to Feliner et al., 
2004

Artemisia umbe-
lliformis

filogeográfico aFlp, cpdna población nevadense 
con muy pocos efecti-
vos, muy diferenciada 
genéticamente del res-
to y con baja diversi-
dad genética intrapo-
blacional

sanz et al., 
2017

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Astragalus edulis poblacional aFlp, cpdna a partir de los valores 
de diversidad genéti-
ca intrapoblacional, y 
de la distribución de 
haplotipos se propo-
nen medidas de con-
servación ex situ a fin 
de preservar la mayor 
cantidad de poten-
cial evolutivo de esta 
especie

peñas 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-
servación

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 población neva-
dense está relacionada 
con táxones de ám-
bito ibérico y balear, 
junto a otros de ám-
bito macaronésico y 
norteafricano

neves y Wat-
son 2004

tabla 1. (cont.)
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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 taxonomía.

gehrke et al., 
2010

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

taxonómico, fi-
logeográfico

its, ets, 
g3pdh, cpd-
na,  radseq

se describe una nue-
va especie, c lucen-
noiberica a partir de 
c. furva s.l., por proce-
sos de divergencia por 
alopatría, quedando 
éste como endémico 
de sierra nevada, y el 
anterior con más am-
plia distribución. en el 
trabajo posterior (Ma-
guilla et al. 2017), se 
confirma que la diver-
sificación 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 fenó-
menos de hibridación

Jiménez-Mejías 
et al., 2012

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Carex nigra filogeográfico 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-
zación ha habido con-
tactos con otras pobla-
ciones que desdibujan 
el patrón biogeográfico 
del grupo

Jiménez-Mejías 
et al., 2012

Centaurea 
bombycina

filogenético its, ets ausencia de señal filo-
genética. las especies se 
agrupan de acuerdo a 
su localización geográfi-
ca. reticulación, modelo 
de compiloespecie

suárez-santia-
go et al., 2007

Centaurea gado-
rensis, C. pulvi-
nata

filogenético / 
filogeográfico y 
genética pobla-
cional

its, ets / cpd-
na, Microsaté-
lites

ausencia de señal filo-
genética. las especies 
se agrupan de acuerdo 
a su localización geo-
gráfica. reticulación, 
modelo de compiloes-
pecie / test de evolu-
ción 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 histórico duran-
te los contactos secun-
darios en los periodos 
glaciares y la retracción 
en altura y aislamiento 
en los interglaciares. los 
niveles de flujo génico 
dependen, en gran me-
dida, de la orientación 
de las laderas sobre las 
que se encontraban las 
poblaciones, siendo los 
valles las áreas de con-
tacto secundario.

suárez-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

filogeográfico cpdna poblaciones con di-
versidad genética ele-
vada, y ausencia de 
estructuración. distri-
bución espacial de la 
diversidad genética re-
lacionada con la mi-
crotopografía

vargas et al., 
2013, blanco-
pastor et al., 
2019

Cistus ladanifer filogeográfico its, cpdna las poblaciones del 
sur peninsular (inclui-
das las nevadenses) 
parecen tener su ori-
gen en eventos de dis-
persión desde pobla-
ciones del norte de 
África, lo que las sepa-
ra de otras más sep-
tentrionales

guzmán y var-
gas, 2009

Cistus salviifolius filogeográfico its, cpdna los resultados, junto 
al área de distribución 
de esta especie, indi-
can gran capacidad de 
dispersión tras la aridi-
ficación producida al 
generarse el clima Me-
diterráneo.

guzmán y var-
gas, 2009

Convolvulus bois-
sieri

filogeográfico aFlp, its, cpd-
na

se observa un cierto 
patrón biogeográfico, 
que indica diferencia-
ción entre las pobla-
ciones situadas al este 
de la depresión de 
guadix-baza de las lo-
calizadas al oeste

salmerón et al., 
2014

Dactylis glome-
rata

filogeográfico rFlp, cpdna se indica que  las po-
blaciones macaroné-
sicas han sufrido re-
petidas introgresiones 
desde las continen-
tales

sahuquillo y 
lumaret, 1999

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Dactylorhiza 
elata

filogenético chalcone syn-
tase

se establecen hipóte-
sis sobre el origen hi-
brididógeno de esta 
especie, siendo un alo-
poliploide de al me-
nos d. foliosa o d. 
maculata. serían nece-
sarios muestreos más 
amplios en el sur eu-
ropeo para estable-
cer con certeza cuales 
son los parentales más 
probables.

inda et al., 
2010

Erodium cheilanti-
folium/foetidum

filogenético/fi-
logeográfico

aFlp diversidad genética 
elevada. se utiliza una 
población nevaden-
se y se incluye bajo el 
epiteto específico de 
e. foetidum.

alarcón et al., 
2012

Erodium sp. pl. filogenético/fi-
logeográfico

its, cpdna se indica que algunos 
de los táxones ibé-
ricos, especialmen-
te los de montaña se 
han podido diversifi-
car por fenómenos de 
alopatría

Fiz-palacios et 
al., 2010

Erysimum baeti-
cum subsp. bae-
ticum

filogenético its, cpdna los resultados no apo-
yan la clasificación 
taxonómica de e. grex. 
nevadense

abdelaziz et 
al., 2014

tabla 1. (cont.)
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MARCADOR 
UTILIZADO
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Erysimum neva-
dense

filogenético its, cpdna ausencia de señal filo-
genética, agrupándose 
los individuos con res-
pecto a su localización 
geográfica más que 
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas, 
debido posiblemente 
a fenómenos de intro-
gresión o incomplete 
lineage sorting

abdelaziz et 
al., 2014

Festuca sp. pl. 
(Festuca clemen-
tei, F. frigida, F. 
iberica, F. indiges-
ta subsp. indiges-
ta, F. nevadensis, 
F. paniculata var. 
moleroi, F. plica-
ta, F pseudeskia, 
F. rivularis, F. sca-
riosa)

filogenético its, cpdna, 
rapd

estudios filogenéticos 
a gran escala de la tri-
bu loliinae, que apo-
yan la hipótesis de 
que el género Festuca 
es polifilético, apare-
ciendo gran parte de 
las especies mezcladas 
con otros géneros de 
la tribu.

catalán et al., 
2004; inda et 
al., 2008; quin-
tanar et al., 
2007; stam-
mers et al., 
1995

Gentiana alpina filogeográfico aFlp patrón filogeográfico 
típico de vicarianza

Kropf et al., 
2006

Gentiana boryi filogenético cpdna representantes de la 
sección bien encua-
drados, elevada tasa 
de mutación en las es-
pecies del grupo

gielly y taber-
let, 1996

Hedera helix filogenético its estudio filogenético 
en el que se separan 
las especies diploides 
de las poliploides. la 
especie de sierra ne-
vada es diploide y pre-
senta baja tasa de mu-
tación en general

vargas et al., 
1999

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Hieracium caste-
llanum

filogenético its, cpdna se indica que es un 
género parafilético, in-
trogredido de antiguo 
con pilosella por una 
parte y con andryala 
por otra

Fehrer et al., 
2007

Juniperus com-
munis

filogeográfico aFlp, its, cpd-
na

ausencia de diversi-
ficación poblacional, 
posiblemente por fe-
nómenos de coloni-
zación relativamen-
te recientes unidos a 
la capacidad de dis-
persión de esta espe-
cie a larga distancia. 
relaciones filogenéti-
cas congruentes con 
la taxonomía

adams y 
schwarzbach, 
2012, var-
gas, 2003, van 
der Merwe et 
al.,2000

Kernera saxatilis filogeográfico aFlp patrón filogeográfico 
típico de vicarianza

Kropf et al., 
2006

Leucanthemopsis 
pectinata

filogenético its, low copy 
nuclecar, cpd-
na

se usa una población 
de l. pectinata, en un 
estudio cuya espe-
cie central es castri-
lanthemum debeauxii, 
y su posición taxonó-
mica y filogenética. la 
filogenia indica que 
el género leucanthe-
mopsis es monofi-
lético.

tomasello et 
al., 2014

tabla 1. (cont.)
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TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO
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Linaria glacialis poblacional nuclear y cpd-
na

se observa una in-
esperada elevada di-
versidad genética y 
ausencia de estructu-
ración 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-
rámetros. distribución 
espacial de la diversi-
dad genética relacio-
nada con la microto-
pografía

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-
ración genética po-
blacional. distribución 
espacial de la diversi-
dad genética relacio-
nada con la microto-
pografía

vargas et al., 
2013; blanco-
pastor et al., 
2019

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Meum athaman-
ticum

filogeográfico aFlp las poblaciones del 
sur europeo queda-
ron aisladas duran-
te las glaciaciones, no 
habiendo tenido in-
fluencia en la poste-
rior recolonización de 
las del centro y norte 
de europa

huck et al., 
2009

Microthlaspi per-
foliatum

filogeográfico nuclear y cpd-
na restriction

el origen de las pobla-
ciones del sur penin-
sular está en pobla-
ciones poliploides que 
migraron desde el este 
de europa y entraron 
a la península ibérica 
por los pirineos

Koch et al., 
1998

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

taxonómico, 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

suárez-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 última parece ha-
berse diversificado de 
p. broteri por ploidi-
zación

sang et al., 
1997

Papaver alpinum filogeográfico aFlp patrón filogeográfico 
relacionado con even-
tos de long distance 
dispersal

Kropf et al., 
2006

tabla 1. (cont.)
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Phlomis crinita filogenético its, cpdna ausencia de señal filo-
genética, agrupándose 
los individuos con res-
pecto a su localización 
geográfica más que 
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas, 
debido posiblemente 
a fenómenos de intro-
gresión o incomplete 
lineage sorting

albaladejo et 
al., 2005

Phlomis lychnittis filogenético its, cpdna ausencia de señal filo-
genética, agrupándose 
los individuos con res-
pecto a su localización 
geográfica más que 
con respecto a sus re-
laciones filogenéticas, 
debido posiblemente 
a fenómenos de intro-
gresión o incomplete 
lineage sorting

albaladejo et 
al., 2005

Plantago nivalis filogenético its, cpdna relaciones filogenéti-
cas congruentes con 
la clasificación taxo-
nómica. 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 
montaña. se sugie-
re que p. ramburii está 
implicado en el ori-
gen del tetraploide p. 
spinosa

reales et al., 
2010

tabla 1. (cont.)
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Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Pynus sylvestris filogeográfi-
co (ojo es de 
baza)

mitdna aunque la población 
estudiada es de la cer-
cana sierra de baza, 
resultados indican que 
está 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 según el tra-
tamiento selvícola de 
las poblaciones la di-
versidad genética po-
dría aumentar o dis-
minuir

valbuena y gil, 
2014

Quercus sp filogeográfico cpdna baja, linajes de la po-
blación nevadense re-
lacionados con uno 
propio del este pe-
ninsular

grivet et al., 
2006

Ranunculus 
cherubicus subsp. 
girelai

taxonómico its, cpdna se describe esta nue-
va especie, y se esta-
blecen hipótesis de su 
relación con r. buple-
roides, del que se su-
giere que se diferen-
ció por fenómenos de 
alopatría

Fernández-
prieto et al., 
2015

tabla 1. (cont.)
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Ranunculus gla-
cialis

filogeográfico its, cpdna al igual que otras es-
pecies artico-alpinas, 
las poblaciones del 
sur ibérico están ais-
ladas genéticamente, 
habiendo sido coloni-
zadas con individuos 
provenientes de piri-
neos, en épocas muy 
antiguas.

ronikier et al., 
2012

Reseda compli-
cata

filogeográfico 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-
ción reciente, más que 
hibridación, como el 
mayor factor implica-
do en las incongruen-
cias filogenéticas exis-
tentes.

Martín-bravo 
et al., 2009

tabla 1. (cont.)



capítulo 7. Origen y evolución de la flora vascular de Sierra Nevada…

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 169

Especie TIPO DE ES-
TUDIO

MARCADOR 
UTILIZADO

OBSERVACIONES REFERENCIAS

Salix hastata filogeográfico issr la población grana-
dina presenta nive-
les altos de diversidad 
genética, aunque tam-
bién gran diferencia-
ción genética con las 
poblaciones cántabras 
y pirenáicas. se estima 
que la pérdida de há-
bitat por calentamien-
to global podría dar 
lugar a una eventual 
extinción de esta po-
blación.

Jiménez-alfaro 
et al., 2016

Sarcocapnos spe-
ciosa

filogenético its relaciones filogenéti-
cas congruentes con 
la clasificación taxo-
nómica

salinas et al., 
2003

Saxifraga neva-
densis

filogenético its ausencia de señal filo-
genética en gran par-
te del género, posible-
mente por fenómenos 
de introgresión

vargas, 1999

Saxifraga opposi-
tifolia

filogeográfico its colonización de la es-
pecie desde poblacio-
nes septentrionales, 
característico de espe-
cies de óptimo ártico-
alpino

vargas, 2003

Saxifraga trabu-
tiana /Filabres

filogenético its, issr señal filogenética dis-
torsionada por fenó-
menos de introgresión 
entre las poblaciones

garcía-Maroto 
et al., 2003

Scorzoneroides 
microcephala

filogenético its, cpdna relaciones filogenéti-
cas congruentes con 
la clasificación taxo-
nómica

cruz-Mazo et 
al., 2009

tabla 1. (cont.)
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Scorzoneroides 
nevadensis

filogenético its, cpdna relaciones filogenéti-
cas congruentes con 
la clasificación taxo-
nómica

cruz-Mazo et 
al., 2009

Sempervivum mi-
nutum

filogenético its, cpdna concordante con cla-
sificación taxonómica

Klein y Kade-
reit 2015

Senecio boissieri poblacional, fi-
logeografia

rapd y cpssr diversidad genética 
elevada, algo mayor 
que poblaciones can-
tábricas. poblaciones 
del sur y centro pe-
ninsular más estrecha-
mente emparentadas 
entre sí que con las de 
la cordillera cantábri-
ca. hipótesis de dife-
rentes refugios glacia-
les implicados

peredó et al., 
2009

Senecio nebro-
densis

filogenético rapd se estudian las relacio-
nes filogenéticas de 
esta especie con s. vis-
cosus, testando la hi-
pótesis de si una de-
riva de la otra o son 
táxones con un ances-
tro común

purps y Kade-
reit, 1998

Silene rupestris filogeográfico aFlp patrón filogeográfico 
típico de vicarianza

Kropf et al., 
2006

Thlaspi nevadense filogenético cpdna, rFlp se indica que esta es-
pecie está bien encua-
drada con respecto a 
su taxonomía. se indi-
ca una reciente radia-
ción 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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Veronica alpina filogeográfico aFlp, nuclear y 
cpdna

diversidad genética 
intrapoblacional baja. 
los patrones filogeo-
gráficos indican po-
sibles fenómenos de 
long distance dispersal 
con poblaciones de 
las montañas del este 
de europa

albach et al., 
2006

VARIAS ESPECIES 
(c. 314)

diversidad filo-
genética

its, cpdna se aportan datos so-
bre la estructuración 
de la biodiversidad de 
sierra nevada según 
gradientes ecológicos 
y altitudinales

simón-porcar 
et al., 2018

VARIOS GÉNEROS 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 
más elevadas. sierra 
nevada, en compara-
ción con el resto de 
sierras bético-rifeñas 
más occidentales pre-
senta valores más ba-
jos de diversidad filo-
genética alga. además 
se aportan datos so-
bre la influencia del 
sustrato y la elevación 
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

tabla 1. (cont.)
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capítulo 8

Los suelos de Sierra Nevada, su 
relación con la litología 
y la vegetación

Francisco J. Martín Peinado1, M. Noelia Jiménez Morales2 
y Emilia Fernández Ondoño1

Resumen

en sierra nevada aparecen algunas de las tipologías de suelos especialmente 
sensibles y de gran importancia por su elevado interés ecológico y para la 
conservación. los diferentes tipos de suelos presentes están condicionados 
por una serie de factores abióticos característicos del área, entre los que 
destaca el clima (con variaciones importantes en función de la orientación 
y altitud), un variado relieve y su diversidad litológica, además de la acción 
biológica relacionada con los diferentes tipos de vegetación existente. los 
diferentes factores formadores del parque, han permitido el desarrollo de ti-
pologías de suelos muy contrastadas y, en algunos casos, exclusivas de este 
ámbito geográfico, 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 dístricos (fuertemente condicionados por 
el incremento de las precipitaciones con la altitud), suelos con horizonte 
gleyco (en zonas de encharcamiento temporal o permanente), suelos de 
morfología poligonal y estriada, típicos de un dominio morfoclimático pe-
riglaciar y de un subdominio periglaciar de tundra y que son excepciona-
les en la península ibérica.

Palabras clave: geología, factores formadores, suelo, vegetación.

Introducción

la formación del suelo está 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 más acu-

 1. departamento de edafología y química agrícola, universidad de granada
 2. departamento de botánica, universidad de granada
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sada en zonas geomorfológicamente variadas. en el caso de sierra nevada, 
la variabilidad litológica, la diversidad de formas del relieve y los acusados 
contrastes climáticos, relacionados con la presencia de las mayores cumbres 
de la geografía peninsular, da lugar a importantes variaciones en los pisos 
bioclimáticos, que presentan a su vez diferentes tipos de vegetación (valle 
et al., 2004), generando una gran variabilidad de suelos.

sierra nevada tiene una estructura geológica de domo anticlinal de tra-
zado e-W, parcialmente desmantelado por la erosión, en la que afloran las 
capas internas o más antiguas y el resto de capas aparece como una orla 
alrededor del relieve principal (Martín et al., 2008). en líneas generales, el 
macizo de sierra nevada se asienta fundamentalmente sobre el dominio del 
complejo geológico nevado-Filábride (en su núcleo central), rodeado por 
materiales del complejo alpujárride, con altitudes que superan los 2000 m 
en algunas áreas; en zonas bajas se encuentran presentes las formaciones 
más recientes del neógeno-cuaternario. estos tres conjuntos de materiales 
geológicos, que aparecen apilados o superpuestos, se pueden describir de 
la siguiente manera (díaz de Federico, 1980; aldaya et al., 1979):

 1. complejo nevado-Filábride (del paleozoico y más antiguo, >250 Ma). 
constituido principalmente por rocas metamórficas del tipo mi-
caesquistos, pizarras y cuarcitas. se organiza en apilamientos de di-
ferentes mantos tectónicos entre los que destacan los mantos del 
veleta y del Mulhacén.

 2. complejo alpujárride (fundamentalmente de edad triásica, 240-210 
Ma), dispuesto alrededor del núcleo central. está 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-
mías).

 3. neógeno-cuaternario (desde unos 20 Ma hasta la actualidad). cons-
tituido por materiales recientes de naturaleza detrítica proceden-
tes de la erosión 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 mediterráneo y del clima de áreas de montaña. entre sus 
rasgos más peculiares podemos citar las grandes variaciones de tempe-
raturas y precipitaciones relacionadas con los cambios altitudinales y de 
orientación, así 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 función de los 
diferentes regímenes de humedad y temperatura (usda, 2014). el régimen 
de temperatura está condicionado por la altitud, siendo térmico por de-
bajo de los 790 m, mésico entre 790 y 2030 m, frígido entre 2030 y 2160 
m y críico por encima de los 2160 m. en cuanto al régimen de humedad, 
en sierra nevada domina el carácter xérico, aunque aparecen suelos con-
cretos con régimen ácuico en determinadas posiciones fisiográficas aso-
ciadas a presencia permanente de agua. en general, el régimen xérico se 
caracteriza por un déficit natural de agua, ya que la relación entre eva-
potranspiración y la precipitación anual genera balances negativos en el 
perfil del suelo todos los años.

en cuanto al relieve, la característica más acusada del macizo monta-
ñoso es, obviamente, la gran variación altitudinal, que oscila desde los 120 
m en el curso medio del río guadalfeo, hasta los 3482 m en el Mulhacén. 
el relieve está caracterizado por una asimetría de sus vertientes, condicio-
nada por la morfología 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 más o menos inclinadas, mientras que la 
vertiente norte, con planos de esquistosidad perpendiculares a la superficie, 
está dominada por escarpes o pendientes abruptas en sus partes más ele-
vadas y por una gran variedad de depósitos sedimentarios en las partes in-
feriores (ortiz-bernad, 2001). en los relieves que rodean el núcleo de sierra 
nevada (complejo alpujárride), el paisaje es también bastante escarpado, 
predominando formas caóticas y desordenadas asociadas a fenómenos de 
erosión y depósito. en estas zonas, la red de drenaje presenta una mayor 
densidad y configura barrancos más pronunciados con pendientes escarpa-
das de forma dominante. en áreas relativamente extensas predominan los 
materiales sueltos (dolomías kakiritizadas) que dan lugar a un paisaje rui-
niforme, aunque dependiendo del grado de consolidación de los materiales 
presentes, las formas del paisaje aparecen como conos de deyección, depó-
sitos aluviales o incluso bad-lands.

los procesos geomorfológicos han estado muy relacionados con las va-
riaciones climáticas ocurridas durante el cuaternario y han sido responsa-
bles en gran medida de la actual morfología 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 (garcía-rossell y pezzi, 1979). sin embargo, la influencia antrópica 
unida a la presencia de determinadas litologías ha generado graves problemas 
de erosión que siguen afectando a grandes sectores del macizo montañoso.
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Tipologías y características de los suelos
y vegetación de Sierra Nevada

en este apartado se describen los diferentes tipos de suelos y su vegetación 
asociada (valle y lorite, 2001), agrupándolos en las tres grandes unidades 
estructurales en las que se divide este macizo montañoso y que han sido 
descritas con anterioridad. los distintos tipos de suelos que aparecen en la 
bibliografía consultada se han actualizado de acuerdo con la base referen-
cial de los suelos del Mundo (iuss, 2014).

suelos soBre materiales del ComPlejo
nevado-filáBride

se trata de suelos que han evolucionado a partir de un material silíceo 
(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 formación.

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 (fracción menor de 2 mm) en una profundidad de 
75 cm. no son tan abundantes como era de esperar en esta área monta-
ñosa y especialmente en estos materiales debido fundamentalmente a su 
carácter tectonizado y origen coluvial (delgado et al., 1988). Frecuentemente 
aparecen en pendientes superiores al 30%, presentan abundantes fragmen-
tos rocosos y están sometidos a una erosión hídrica laminar severa (agui-
lar et al., 1986). sobre micaesquistos y cuarcitas, se han descrito Leptosoles 
dístricos, poco desarrollados y con menos del 50% de saturación en bases 
y Leptosoles úmbricos, cuando presentan un alto contenido en materia or-
gánica, están desaturados en bases y tienen un ph inferior a 6. suelen ser 
pobres en otros nutrientes como fósforo y potasio, lo que unido al escaso 
desarrollo del perfil, condiciona el escaso desarrollo de la vegetación.

sobre estos suelos suelen aparecer diferentes comunidades silicícolas de 
matorrales fruticosos y pastizales vivaces dado el escaso desarrollo del per-
fil edáfico. no obstante, podemos encontrar estas comunidades en suelos 
más potentes o evolucionados debido a procesos de degradación de otras 
comunidades vegetales, causados por perturbaciones naturales o antrópi-
cas. estas comunidades vegetales tienen composición y fisionomía diferente 
en función de la climatología donde se encuentren este tipo de suelos. así, 
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en el termotipo oromediterráneo se pueden encontrar pastizales vivaces 
dominados por Festuca indigesta boiss., Poa ligulata boiss., Koeleria crassi-
pes lange, etc., o tomillares oromediterráneos con especies como Arenaria 
pungens lag., Sideritis glacialis boiss., Thymus serpylloides bory subsp. ser-
pylloides, etc. en el termotipo supramediterráneo podemos encontrar jara-
les, donde es frecuente la presencia de especies como Halimium umbella-
tum subsp. viscosum (willk.) o. bolòs y vigo y Cistus laurifolius l. en suelos 
con menor pedregosidad aparecen lastonares, que son formaciones de gra-
míneas 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 carácter úmbrico de estos suelos. cuando aumenta la 
xericidad y en termotipo mesomediterráneo, 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 nitrófilos, 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 útil para las plantas es muy elevada podemos encontrar co-
munidades vegetales especializadas tales como comunidades rupícolas, de 
pedregales y de fisuras horizontales, que variarán dependiendo del contexto 
climático en que nos encontremos.

Umbrisoles: son suelos que tienen una importante acumulación de ma-
teria orgánica y una baja saturación en bases (inferior al 50%). sobre estos 
materiales, se han descrito dos tipos más frecuentes. por un lado, los Um-
brisoles hísticos, son los suelos que aparecen en los borreguiles de sierra ne-
vada, y están caracterizados por contenidos en carbono orgánico superiores 
al 10% en más del 40% del perfil y con valores superiores al 20% en super-
ficie (Fernández-ondoño et al., 2010). el contenido en nitrógeno también 
es alto, por lo que la relación c/n es ligeramente superior a 10. algunos 
horizontes, sobre todo los superficiales, están cercanos a la saturación en 
bases, pero en general el grado de saturación 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 formación está es-
trechamente relacionada con la vegetación. en los pisos oro- y criorome-
diterráneos, sobre suelos algo húmedos, se desarrolla el borreguil seco do-
minado por un pastizal de elevada cobertura, donde encontramos Armeria 
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splendens (lag. y rodr.) Webb, Agrostis nevadensis boiss., Ranuncullus ace-
tosellifolius boiss., etc. en suelos hidromorfos y profundos se desarrollan los 
borreguiles húmedos 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 orgánico en los horizontes superficiales,  superior al 6%, situados 
en pendientes en ocasiones superiores al 20% y con hidromorfía en profun-
didad. estos suelos de alta montaña deberían presentar una formación 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 consistía 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, está actualmente restringido, y 
los parches o zonas de pastos están siendo completamente invadidos por 

Figura 1. piornal sobre Umbrisol gleico.
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piornales de menor diversidad biológica, mientras que el enebral tiene gran-
des dificultades para su regeneración. el uso ganadero y la pendiente han 
modificado el perfil del suelo generando diversas discontinuidades litológi-
cas, que afectan a todos los horizontes del suelo y que se identifican por la 
irregular distribución del porcentaje en gravas. los pastos vivaces y tomilla-
res están 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 otoño, para provocar las condiciones de anoxia característica de las tur-
beras. no obstante, se encuentran turberas incipientes restringidas a peque-
ñas zonas. estos suelos se clasificarían como Gleysoles úmbricos, que son 
frecuentes, pero en pequeñas extensiones, sobre rocas ácidas impermeables 
y con abundante agua. estas condiciones podrían favorecer la presencia de 

Figura 2. Gleysol úmbrico localizado en un borreguil.
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comunidades vegetales caracterizadas por la presencia de ciperáceas 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 ciperáceas, tienen su óptimo en la región eurosiberiana boreal, 
siendo más raras en las altas montañas mediterráneas, donde están restrin-
gidas a pequeños enclaves encharcados casi todo el verano. en fuentes y 
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 briófitos. 

Phaeozems: son suelos caracterizados por presentar un alto contenido 
en carbono orgánico y estar saturados en bases. presentan como horizon-
tes de diagnóstico un epipedon móllico en superficie y en ocasiones un 
horizonte cámbico o un horizonte lúvico en subsuperficie. se desarrollan 
sobre pendientes superiores al 30% y con abundantes afloramientos roco-
sos (aguilar et al., 1986).

las tipologías más frecuentes son los Phaeozems háplicos y lúvicos. son 
suelos muy ricos en carbono orgánico y en nitrógeno, presentan también 
altos contenidos en fósforo y potasio y elevada capacidad de retención 
de agua. sobre estos suelos potencialmente podrían desarrollarse bosques 
(Figura 3), tanto encinares (Quercus rotundifolia lam.) en zonas con mayor 
xericidad y de topografías 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.), allí donde las precipitaciones son mayores y/o los 
suelos están un poco más desarrollados, permitiendo mayor disponibili-
dad hídrica especialmente en los meses estivales. debido a la actividad 
antrópica, estos bosques han desaparecido frecuentemente de sus áreas 
potenciales y en su lugar aparecen matorrales y pastizales seriales, simila-
res a los descritos en los suelos de tipo Leptosol dístrico y úmbrico, si ha 
habido una degradación fuerte del bosque y en especial del suelo, o es-
pinales y escobonales, si la degradación del bosque no ha ido de la mano 
de una fuerte degradación edáfica. 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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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 creación de formas 
propias o remodela las ya existentes, incluyendo las de origen glaciar. las 
morfologías creadas aparecen en toda sierra nevada de forma generalizada 
por encima de los 2500 metros de altitud (gómez et al., 2002). en los ni-
veles más altos de sierra nevada aparecen superficies de crioplanación que 
se labraron durante los períodos fríos pleistocenos por la acción combinada 
de la crioclastia, que eliminó los resaltes rocosos, y de la gelifluxión, que 
extendió 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 crioplanación 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 morfologías pre-
sentan características diferentes en función de su localización dentro del ma-

Figura 3. encinares y robledales sobre suelos tipo Phaeozem.
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cizo montañoso (simón et al., 1994). por encima de los 3000 m en el valle 
de lanjarón, los polígonos o estrías tienen un tamaño métrico y están in-
activos; mientras que por debajo de los 2800 m en el valle del Mulhacén, 
estas configuraciones son actuales y tienen tamaño centimétrico (Martín-
peinado et al., 2010).

los suelos desarrollados en esta zona suelen ser del tipo Acrisol háplico 
abrúptico crómico y presentan una textura gruesa, con un escaso conte-
nido en arcilla y un elevado contenido en grava. presentan una clara on-
dulación de sus horizontes, conservando con claridad la línea base del 
horizonte bw, lo que parece indicar que la deformación se ha producido 
a partir del empuje de un frente de hielo extendido uniformemente por 
todo el suelo, es decir, un permafrost. la ondulación del frente de per-
mafrost podría relacionarse con la actuación de las células de convec-
ción de rayleigh mediante una desigual transmisión de calor a la super-
ficie del frente de hielo (ray et al., 1983). el suelo localizado debajo de 
los bordes y estrías de piedras presenta una clara disminución de la ar-

Figura 4. suelos afectados por periglaciarismo (Acrisol háplico). 
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cilla y el hierro libre en relación al suelo del centro del polígono y al si-
tuado entre las estrías. 

todas estas características originan que la comunidad vegetal corres-
ponda a un pastizal psicroxerófilo (Figura 4) dominado por gramíneas vi-
vaces y pequeños 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 mármoles, calcoesquistos, anfibolitas o peridotitas, sean sue-
los con importantes afloramientos rocosos o suelos más profundos. cuando 
las pendientes son muy pronunciadas con pedregales sueltos aparece la ve-
getación típica de canchales que incluye especies de bajo porte y cober-
tura, con raíces 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 innivación 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 diagnóstico cám-
bico (bw) y un horizonte superficial generalmente pobre en materia or-
gánica. el carácter dístrico o eútrico está directamente relacionado con la 
altitud, ya que el grado de desaturación en bases se relaciona con las pre-
cipitaciones y el lavado que éstas producen en el suelo. los Cambisoles 
dístricos son dominantes por encima de los 1800 m de altitud, suelen ser 
pedregosos pero con pocos afloramientos rocosos. la vegetación, cuando 
no están cultivados o proceden de cultivos abandonados, suele ser un 
piornal. presentan una capacidad de retención de agua muy alta y tam-
bién un contenido medio/bajo de carbono orgánico y de nitrógeno en el 
horizonte superficial. están desaturados en bases con cantidades equiva-
lentes de ca y Mg. el ph está 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 vegetación, al estar asociados 
a cultivos de montaña implantados en otros tipos de suelos tales como 
Phaeozems o Cambisoles húmicos. sobre Cambisoles dístricos, 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 degradación (espinales, escobonales/retamales, jara-
les, lastonares, pastizal-tomillar).
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suelos soBre materiales del ComPlejo
alPujárride (orla CarBonatada)

las rocas que forman los suelos de este complejo son básicamente calizas 
y dolomías triásicas, en ocasiones muy mezcladas entre sí. cuando predo-
mina la caliza los suelos son más profundos y las texturas son arcillosas, 
siendo frecuentes horizontes de diagnóstico móllico y cámbico, al tiempo 
que predominan colores pardos (por la mezcla de la materia orgánica), o 
rojos (consecuencia de la alteración y liberación de hierro). si predomi-
nan las dolomías, los suelos son más 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 están situados en 
pendiente, el material se va alterando y se va desprendiendo, dando lugar 
a característicos paisajes ruiniformes. todos los suelos de esta orla carbo-
natada están saturados en bases y presentan ph básico. en algunos casos 
presentan lavado y acumulación secundaria de carbonato cálcico. los sue-
los más frecuentes sobre estos materiales son Leptosoles, Arenosoles, Rego-
soles y Cambisoles.

Leptosoles: son los más abundantes del macizo de sierra nevada y apa-
recen muy representados sobre estos materiales, tanto sobre calizas como 
dolomías poco o nada meteorizadas. si predomina claramente uno de los 
dos materiales se pueden denominar como Leptosoles dolomíticos o Lepto-
soles calcáricos, o incluso utilizar ambos términos para cuando, como ocu-
rre muy frecuentemente, los materiales estén muy mezclados entre sí. 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 
líticos. pueden presentar un alto contenido en carbono orgánico en los pri-
meros centímetros. Frecuentemente se sitúan en zonas escarpadas y están 
sometidos a fuertes procesos erosivos. el calcio satura el complejo de cam-
bio. los Leptosoles desarrollados sobre dolomías, al presentar texturas are-
nosas, tienen una escasa capacidad de retención de agua y una menor re-
sistencia a la erosión.

sobre estos suelos poco evolucionados y pedregosos dominan comuni-
dades vegetales de porte bajo diversas, que en el termotipo mesomedite-
rráneo 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 
supramediterráneo. en esta última 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 rosúa, 
Artemisia campestris subsp. glutinosa (besser) batt., Santolina rosmarinifolia 
subsp. canescens (lag.) nyman, etc. en zonas oromediterráneas 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. Küpfer, Bupleu-
rum spinosum gouan, Arenaria armerina bory, etc. si hay actividad gana-
dera podemos encontrar pastizales hemicriptófitos dominados por Festuca 
hystrix boiss., Poa ligulata, Koeleria vallesiana, Jurinea humilis (desf.) dc., 
Macrosyringion longiflorum (vahl) rothm., etc.

Arenosoles: son básicamente los suelos desarrollados sobre dolomías, que 
aparecen en lugares protegidos de la erosión y desarrollan perfiles con ho-
rizontes a - c, muy arenosos. se denominan Arenosoles ya que tienen una 
textura arenosa-franca o más gruesa en todo el perfil. como calificadores 
se podrían describir como Arenosoles dolomíticos o como Arenosoles álbi-
cos, haciendo referencia este último al color claro de estos suelos. cuando 
se sitúan en pendientes están muy erosionados, presentando rasgos mi-
crotopográficos relacionados con la reptación 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 8,7. en el 
complejo de cambio los dos cationes dominantes y prácticamente únicos, 
son el ca y el Mg, que saturan el complejo de cambio, ya que son muy 
abundantes y la capacidad de intercambio catiónico es muy baja. estos sue-
los son un ejemplo de cómo la diversidad edáfica condiciona la biodiver-
sidad de sierra nevada.

el desarrollo de la vegetación está muy ralentizado en estos medios, ya 
que son suelos pobres en nutrientes, con colores muy claros y con muy es-
casa capacidad de retención de agua, es decir, son suelos secos. sin embargo 
desde el punto de la vegetación tienen un enorme interés, existiendo gran 
cantidad de comunidades vegetales y especies exclusivas sobre este tipo de 
suelos en función de su mayor o menor desarrollo, disponibilidad hídrica, 
climatología, antropización, etc. así, pueden aparecen pastizales dolomíti-
cos de elevada cobertura, matorrales de escasa cobertura y bajo porte do-
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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 hemicriptófitos de escaso tamaño y cobertura, 
como Trisetum velutinum boiss., Brachypodium phoenicoides  subsp. boissieri  
(nyman) romero garcía, Koeleria vallesiana, Arenaria armerina subsp. caesia 
(boiss.) c. díaz, 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-dolomíticos, con predomi-
nio de dolomía en pendientes superiores al 20%) o bien suelos degradados 
al eliminar la vegetación natural. la característica común de estos suelos 
es su escaso desarrollo, solo horizontes a - c, sobre materiales no conso-
lidados, sin horizontes móllico ni úmbrico y que no cumplen los requisitos 

Figura 5. Arenosoles desarrollados sobre dolomías del complejo alpujárride.
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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, dolomías, mezcla de caliza/dolomía/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 
humificación, con contenidos en carbono orgánico y nitrógeno medios, sin 
embargo, son pobres en fósforo y potasio, además de poseer una escasa ca-
pacidad de retención de agua. estas características condicionan una cober-
tura vegetal en general de porte bajo y abierta, muy variable de unos pun-
tos a otros. Regosoles calcáricos, como los suelos más característicos de esta 
zona de la sierra. están desarrollados sobre calizas y dolomías 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 retención de agua, acorde con esta 
profundidad, y permiten el desarrollo potencial de encinares calizos meso- 
y supramediterráneos donde hay más profundidad de suelo o mayor capa-
cidad de retención de agua, o pinares sobre dolomías 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 útil 
para las plantas. cuando estos bosques están degradados y sobre todo en 
los claros, aparecen sobre calizo-dolomías matorrales seriales heliófilos de 
tipo espartal donde se encuentran especies como Macrochloa tenacissima, 
Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius (l.) J. presl. y c. presl., Avenula 
bromoides (gouan) h. scholz, etc., romeral en el termotipo mesomedite-
rráneo, o salviar en el termotipo supramediterráneo. sobre materiales do-
lomíticos es frecuente encontrar especies que son típicamente silicícolas 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 áreas coluviales bastante es-
tabilizadas y acumulativas (delgado et al., 1988). la característica que los 
define es la presencia de un horizonte cámbico, caracterizado por presen-
tar una o más de estas características: un desarrollo de colores rojos o par-
dos, formación de estructura, aumento del porcentaje de arcilla y lavado de 
carbonatos. los suelos dominantes son los Cambisoles calcáricos y cuando 
predomina la dolomía se denominarían como Cambisoles dolomíticos. pre-
sentan carbonato cálcico entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo y 
aunque pueden presentar carbonatos secundarios (lavado y acumulación) 
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no son suficientes como para tener un horizonte de diagnóstico cálcico. 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 erosión laminar y en 
surcos de moderada a intensa. sus propiedades y constituyentes presentan 
mejores características que los suelos precedentes ya que tienen una tex-
tura franca y una estructura en bloques subangulares. además presentan 
un contenido en carbono orgánico, nitrógeno y fósforo, medio-alto. como 
consecuencia del espesor del perfil y del contenido en arcilla, la capacidad 
de retención de agua es muy alta.

las características son mejores cuando predomina la caliza sobre la do-
lomía y queda reflejado en el desarrollo de la vegetación. potencialmente 
podemos encontrar encinares meso- y supramediterráneos en zonas con 
mayor xericidad, acerales-quejigares en lugares más húmedos, con menos 
insolación o mayor disponibilidad de agua para las plantas y pinares-sabi-
nares en el termotipo oromediterráneo. estos pinares-sabinares están 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 vegetación predominante varía en función del 
piso bioclimático 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 características iniciales, pueden volver a ser recoloni-
zados y volver a albergar bosques. además, la mayor parte de las repobla-
ciones forestales que han tenido más éxito en supervivencia y desarrollo, 
se han realizado sobre estos suelos (rojo et al., 2011).

suelos soBre materiales
neógeno – Cuaternarios

son suelos desarrollados sobre derrubios de todos los materiales que consti-
tuyen sierra nevada (micaesquistos, cuarcitas, filitas, calizas, dolomías, etc.). 
se sitúan siempre por debajo de los 2000 metros, por lo que el régimen de 
temperatura pasa a ser frígido y en ocasiones mésico. presentan una cierta 
variabilidad y suelen estar representados por suelos jóvenes tipo Regosol y 
Fluvisol. sin embargo, sobre estos materiales aparece una tipología de suelos 
muy particulares, característicos de las regiones mediterráneas y que refle-
jan condiciones climáticas pasadas. estos suelos son los Luvisoles y se des-
criben como los suelos más evolucionados para la combinación de factores 
formadores que existe en esta zona (clímax). 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 vegetación diferente a la presente en suelos ca-
lizos. presentan un horizonte de diagnóstico árgico 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 cm, los 
hacen buenos suelos forestales. los más comunes son los Luvisoles crómi-
cos, denominados así por el color pardo fuerte a rojo del horizonte árgico, 
aunque también se han descrito Luvisoles endocalcáricos cuando presen-
tan carbonato cálcico 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 eliminación de la vegetación natural para obtener carbón, o 
la puesta en cultivo de los mismos, han generado una degradación de los 
horizontes, perdiéndose el horizonte árgico y transformándose en Cambiso-
les o Regosoles. en muchos casos han estado sometidos a intensos proce-
sos erosivos quedando cercano a la superficie el horizonte de acumulación 
de carbonato cálcico y originando así Calcisoles.

potencialmente, sobre estos suelos podemos encontrar bosques que de-
penderán de los procesos de lavado y de la naturaleza del material original, 
fundamentalmente si éste es de naturaleza carbonatada o silícea (encina-
res, acerales-quejigares, robledales, pinares-sabinares de montaña) y la dis-
ponibilidad de agua para las plantas, que va a depender de factores como 
la orientación, la altitud, climatología, capacidad de retención, profundi-
dad del suelo.

otros suelos

Asociados a cauces fluviales (Fluvisoles): aparecen en los márgenes de los 
ríos que cruzan la zona y están sometidos a aportes periódicos de los ma-
teriales arrastrados por los mismos. presentan una secuencia de horizontes 
a - c, frecuentemente sin ningún horizonte de diagnóstico y con una dis-
tribución irregular de los constituyentes y las propiedades en profundidad, 
especialmente del contenido en gravas y el contenido en carbono orgánico. 
delgado et al. (1988) identifican Fluvisoles calcáricos por debajo de la orla 
carbonatada y Fluvisoles eútricos en los ríos encajados en el núcleo de sie-
rra nevada. en todos ocupan superficies pequeñas y por tanto son difíci-
les de incluir en la cartografía disponible. sobre estos suelos se desarrollan 
las comunidades de ribera tanto calcícolas como silicícolas. sobre sustrato 
silíceo, en los pisos meso y supramediterráneos, la primera franja arbórea 
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está 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 inundación 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 está 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 periódicamente 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 peridotíticos (Regosoles, Cambisoles): las perido-
titas son rocas plutónicas de origen profundo provenientes del manto su-
perior. son muy poco frecuentes y su interés radica justamente en su ra-
reza y en su composición química, dominada por altas concentraciones 
de magnesio y metales pesados. sobre estos materiales aparecen Regoso-
les eútricos, con un grado de saturación 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 crómicos caracterizados por presentar un matiz más 
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 retención de agua es baja debido a la pobreza en arcilla y/o al 
escaso espesor. la vegetación más 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 níquel.

Asociados a actividad antrópica (Anthrosoles, Technosoles): a pesar de ser 
un espacio natural protegido (parque nacional y natural), la presión antró-
pica ha modificado profundamente las características 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 restauración de una es-
combrera procedente de un vertido ilegal en la zona de collado de las sa-
binas y que formó parte de uno de los itinerarios del iv congreso ibérico 
de la ciencia del suelo (Fernández-ondoño et al., 2010). el suelo se clasi-
ficó como Technosol, por estar constituido por materiales extraídos de otro 
lugar y transportados y acumulados por el hombre y, ekránico, por la pre-
sencia de materiales duros a partir de los primeros cinco centímetros de la 
superficie. en 1994 se prepararon las pistas de la estación invernal de sie-
rra nevada para la celebración de la copa del Mundo de esquí alpino. du-
rante estos trabajos se movilizaron toneladas de materiales procedentes del 
complejo nevado Filábride, micaesquistos principalmente, que fueron verti-
dos ilegalmente sobre una zona de materiales alpujárrides (calizas y dolo-
mías). el impacto ambiental fue enorme ya que, además, se sepultó parte 
de la población de una de las especies más raras de sierra nevada, Odonti-
tes viscosus (l.) clairv. con motivo de la concesión a la consejería de Medio 
ambiente de la Junta de andalucía, de un proyecto life cofinanciado por 
la unión europea, en otoño de 2001 se realizó una remediación de la zona 
afectada por este vertido. se llevó a cabo una plantación con distintas es-
pecies de matorral almohadillado, así como una hidrosiembra con distintas 
especies de pastizal y piornal. en un primer periodo se desarrollaron junto 
a las especies introducidas otras espontáneas y colonizadoras como cardos 
(Cirsium odontolepis boiss.). siguió una invasión de Artemisia campestris. 
poco a poco estas especies fueron desapareciendo y empezaron a desarro-
llarse especies típicas de la vegetación de sabinar-piornal de calizas o del 
enebral-piornal silíceo 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 años 2001, 2002, 2003, 2006 y 2010 se realizaron segui-
mientos de los suelos y la vegetación, en los que se apreció una evolución 
positiva, tanto de los suelos, como de la vegetación.

Conclusiones

como se ha visto en este capítulo, 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-
gradación. en este sentido, es esencial que las acciones de gestión de este 
espacio natural se centren en la restauración ecológica de zonas degrada-
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das y en la conservación de aquellos suelos de especial interés. entre estos 
últimos podemos mencionar los suelos de los borreguiles de sierra nevada 
(Umbrisoles hísticos) y las turberas de alta montaña (Gleysoles úmbricos), al 
ser considerados auténticos relictos sobre los que poder estudiar las variacio-
nes climáticas de nuestra región a lo largo del holoceno. también hay que 
prestar especial atención a aquellos suelos con mayor grado de desarrollo, 
caracterizados por una mayor profundidad y en los que se han incremen-
tado propiedades físico-químicas esenciales que han permitido la preserva-
ción de comunidades singulares como los robledales, que se han podido 
mantener en estas zonas debido a la mayor disponibilidad hídrica que per-
miten estos suelos, especialmente en los meses estivales. Finalmente, desta-
camos aquellos suelos asociados a litologías especiales como las dolomías 
o peridotitas, en las que se desarrollan suelos con una elevada sensibilidad 
frente a la erosión (especialmente los Arenosoles sobre dolomías) que deben 
ser protegidos ya que soportan comunidades vegetales de enorme interés 
asociadas a la singularidad geoquímica y edáfica de estas zonas.
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capítulo 9

Catálogo Delphi
de la flora edafoendémica
de los blanquizales dolomíticos 
béticos: bases para su 
conocimiento y conservación 

Juan F. Mota, Esteban Salmerón-Sánchez, Francisco Pérez-García, 
Fabián Martínez-Hernández, Antonio Mendoza-Fernández, 
José Miguel Medina-Cazorla y M. Encarna Merlo

Resumen

la investigación sobre plantas vasculares asociadas a suelos especiales ha 
atraído desde hace mucho tiempo el interés de botánicos y ecólogos. la 
flora asociada a sustratos ultramáficos (serpentinas y otras rocas relaciona-
das) ha sido una de las más investigadas, probablemente por su riqueza en 
endemismos, adaptaciones muy marcadas y la posibilidad de emplear algu-
nas especies metalófilas (acumuladoras de metales pesados) como fitorre-
mediadoras. durante los últimos 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 recíprocas entre la to-
pografía, geomorfología, litología y suelos con la flora y la vegetación), la 
relación de muchas especies de plantas con las dolomías, 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 iónicos (ca/Mg) acentuados en el suelo. experiencias previas 
han demostrado que dar a conocer este tipo de fenómenos geobotánicos 
a través de catálogos que recojan la riqueza de esta flora, así como las lo-
calidades en las que son más reconocibles, ha estimulado su investigación. 
sin embargo, la elaboración de esos catálogos no es fácil por la dificultad 
de establecer el vínculo 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 metodología a 
la flora vascular de las dolomías béticas, mediante encuestas a 10 expertos 
que evaluaron 184 especies candidatas según una escala prestablecida, se 
obtuvo un catálogo de 61 especies que pueden considerarse dolomitófilas.

Introducción

serpentinas y yesos tienen en común que dan lugar a suelos con notables 
desequilibrios iónicos, con grandes constricciones físicas y complejas inte-
racciones bióticas. a estos sustratos especiales podemos sumar las dolo-
mías tectonizadas o cataclasitas (Mota et al., 2017). sin embargo, a dife-
rencia de las rocas ultramáficas (serpentinas y rocas relacionadas) y el yeso, 
este tipo de sustrato ha recibido muy poca atención por parte de botá-
nicos y ecólogos (Mota et al., 2008). esto está en clara discordancia con 
el hecho de que las dolomías van asociadas a reconocidos centros diversi-
dad vegetal como las cordilleras béticas (españa), la Madonie (sicilia, ita-
lia), talassemtane (en el rif, Marruecos) o las White Mountains (califor-
nia, eeuu). el estudio de la flora y vegetación dolomitícola forma parte de 
la geoecología (Kruckeberg, 2002), que estudia el fenómeno geoedáfico o 
edafismo (Font-quer, 1953). este enfoque geobotánico se ocupa de las in-
teracciones recíprocas entre la topografía, geomorfología, litología y suelos 
con la flora y la vegetación. a pesar del interés que ha despertado este fe-
nómeno entre los científicos, es innegable que no es fácil establecer un ca-
tálogo de plantas vinculadas inequívocamente 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 dolomías) con las propias de suelos sali-
nos y la halofilia. en el caso de las denominadas “plantas halófilas” o “ha-
lófitas” 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–1. parece imposible establecer un criterio similar, relacionado con la 
tolerancia a un factor ecológico, para las plantas propias de serpentinas y 
yesos, y aún más para las propias de las dolomías kakiritizadas o cataclasi-
tas. una mirada a la tabla 1 basta para aclarar que es difícil establecer un 
factor ecológico o criterio único para explicar los diferentes tipos de eda-
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tabla 1. Factores ecológicos que ayudan a comprender los diferentes tipos de eda-
fismo y su grado de influencia. se serpentinas, do dolomías, Ye yeso; influencia 
***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), podría ser el 
propio contenido de yeso del suelo. sin embargo, como señalan Mota et 
al. (2016) la cifra “mágica” 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 
vegetación inequívocamente gipsófila. para las serpentinas podrían 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 gipsófilas o serpentinófilas no se presentan 
nunca solas, i.e., están acompañadas de otras especies eurióicas 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 halófila, ya que 
sólo las especies capaces de tolerar niveles elevados de salinidad, los ha-
lófitos, son capaces de prosperar en este tipo de suelos. en este caso se 
puede hablar de una flora especializada, con adaptaciones morfoanatómi-
cas, fisiológicas y metabólicas 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 carácter como edafoendemismos de las plantas de yesos, ser-
pentinas o dolomías sea el inductivo (Mota et al., 2016), claramente enun-
ciado por Johnston (1941) para los gipsófitos “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 dolomitícola hay que afrontar una dificultad añadida con res-
pecto a la flora de las serpentinas o la de los yesos. Mientras que el yeso 
o las rocas ultramáficas pueden reconocerse en la cartografía geológica, las 
dolomías y los mármoles dolomíticos necesitan casi siempre estar muy tec-
tonizados para ejercer una clara influencia sobre la vegetación (Mota et al., 
2008; 2017). de esta manera, a la hora de localizar afloramientos que pue-
dan alojar plantas dolomitófilas los mapas geológicos 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 estación ecológica de las especies 
dolomitófilas mencionan claramente su vínculo con las dolomías, algo que 
sucede también con las especies gipsófilas y el yeso. 

la peculiaridad de la vegetación sobre las dolomías kakiritizadas neva-
denses ya fue detectada por quézel (1953) cuando describió la asociación 
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fitosociológica Convolvulo-Andryaletum, si bien empleó el término “marnes” 
(margas) para referirse a las características del sustrato, tal vez influido por-
que los paisajes ruiniformes de las dolomías recuerdan a los badlands de las 
margas. este antecedente pone de manifiesto que los matorrales nanocame-
fíticos propios de las dolomías, además de los pastizales efímeros de teró-
fitos y los lastonares, han sido reconocidos como unidades de vegetación 
peculiares (e.g., Molero-Mesa y garcía-Martínez, 1981; Mota et al., 1993). sin 
embargo, son muy escasas las publicaciones que se ocupan de manera espe-
cífica del vínculo geobotánico suelo-planta o edafismo de dolomías (Mota 
et al., 2017). de manera que, parafraseando con cierta libertad a drohan 
y Merkler (2009) es posible plantearse ¿qué es un verdadero dolomitófito?

de acuerdo con Mota et al. (2011) pueden emplearse hasta ocho crite-
rios para tratar de responder a esta pregunta, aunque la mayoría de ellos 
son de naturaleza inductiva y están claramente relacionados con los for-
mulados por Johnston (1941) y parsons (1976). el enfoque inductivo con-
siste básicamente 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 perseguirían inferir la naturaleza de la dolomitofilia o bien a partir de 
adaptaciones de diferente índole (morfoanatómicas, fisiológicas, metabóli-
cas, …) o bien de reconocer linajes evolutivos promovidos por la selección 
adaptativa a estos suelos (clados dolomitófilos con base filogenética). de 
acuerdo con estos dos enfoques, sería ideal reconocer en los dolomitófitos, 
por ejemplo, una o varias rutas metabólicas especiales para enfrentarse a los 
excesos de Mg en el suelo que fuesen el resultado de la expresión genética.

El método Delphi

dado que estamos todavía muy lejos de poder recurrir a los criterios deduc-
tivos, es inevitable recurrir al enfoque inductivo basándose en la opinión ex-
perta de botánicos familiarizados con la flora dolomitófila (Mota et al., 2008). 
además, 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 aquí coincide en mucho 
con el denominado “Delphi method” (Figura 1). básicamente 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 más rondas de cuestionarios estructurados, cada 
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uno seguido por la agregación de respuestas y comentarios anónimos 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 información es li-
mitada o conflictiva. la técnica delphi es una encuesta estructurada, anó-
nima e iterativa a un panel de “expertos” o participantes. suele ser utilizado 
para generar consenso sobre temas controvertidos, en este caso el carácter 
dolomitófilo 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 dolomitófitas. esta lista inicial se creó a par-
tir de referencias encontradas en diferentes fuentes (artículos y floras, sobre 
todo). para que una especie fuese incluida en esa lista bastó con que al 
describir su hábitat o ecología se mencionara la dolomía.

tras este primer paso, la lista se le envió por primera vez al grupo de 
expertos a los que se les pidió que añadieran nuevas especies candida-
tas si lo consideraban oportuno. luego, el facilitador amplió 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-

Figura 1. esquema del método delphi empleado.
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lomías. esta valoración debía 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 consistió en que 
el facilitador, incluyó 13 especies “blanco” o “control”, i.e., no consideradas 
como candidatas a ser tenidas como dolomitófitos por ninguno de los en-
cuestados. se trataba de especies fácilmente reconocibles y ampliamente 
distribuidas por españa. la idea era obtener una medida de la capacidad 
discriminante de los expertos. la lista final o checklist incluyó 184 especies 
y fue evaluada por 10 expertos: alfredo benavente (parque natural de ca-
zorla, segura y las villas), gabriel blanca, Julio peñas y Juan lorite (uni-
versidad de granada), andrés pérez latorre (universidad de Málaga), Juan 
Mota y José Miguel Medina-cazorla (universidad de almería), Francisco 
bruno navarro (instituto de investigación agraria y pesquera de andalu-
cía), pedro sánchez gómez (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 %) táxones por experto. sólo 10 táxones fueron valorados por 
los 10 expertos, entre ellos los “ultradolomitófilos” Pterocephalus spathula-

valor descriptor tipología

5 taxón que no vive fuera de la dolomía (salvo de manera 
muy ocasional)

dolomitófito 
estricto

4 taxón que vive preferentemente en la dolomía y que de 
manera ocasional se encuentra fuera de este sustrato

dolomitófito 
preferente

3 taxón que vive preferentemente sobre la dolomía, aunque 
puede hacerlo también sobre otros sustratos, en general 
muy relacionados, como las calizas

sub-dolomitófito

2 taxón que se presenta en las dolomías, pero es igualmente 
frecuente o más sobre otro tipo de sustratos

dolomitóvago o 
indiferente

1 taxón que vive sobre otros sustratos de manera preferente accidental

tabla 2. escala empleada para expresar el grado de dolomitofilia.
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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 y 
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 más de 8 expertos.

a partir de estas valoraciones se puede responder con una cifra a la pre-
gunta ¿cuántos dolomitófitos hay en las cordilleras béticas? o, mejor ¿cuán-
tos dolomitófitos 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) podrían 
ser consideras como dolomitófilas, una cifra muy próxima (57) a la ofre-
cida por Mota et al. (2008).

pero ¿es fiable el método delphi? ¿pueden considerarse expertos a los 
expertos? la valoración de las especies blanco aportó información a este 
respecto. de hecho, estas especies fueron evaluadas por 8,1 expertos por 
término medio mientras que las demás fueron evaluadas por 5,9 expertos. 
algo lógico, dado que la distribución de las especies blanco es muy am-
plia mientras que muchas de las otras son endemismos locales sobre las 
que no todos los expertos tenían experiencia. por otra parte, en el ran-
king de los 184 táxones considerados el que se situó más 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 continuación, se situó 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 ningún caso se obtuvo un 
valor para la mediana superior a 2. además, 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 análisis formales, la cuestión es ¿en qué nos puede 
ayudar un listado? ¿para qué sirve un inventario de la flora dolomitófila? 
para tratar de responder a esta pregunta pueden presentarse varios casos 
de estudio relacionados con la conservación de la flora vascular de dolo-
mías de las cordilleras béticas en los que la información recogida en el lis-
tado es fundamental.
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loCalizaCión de áreas imPortantes Para 
la flora dolomitófila BétiCa 

si volcamos la distribución de las 61 especies consideradas como dolomitó-
fitos en el inventario y las ponderamos en función de su grado de dolomi-
tofilia, se puede construir un mapa, empleando cuadrículas 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 dolomitófila bética, junto 
a las sierras de tejeda y la almijara, en el límite provincial entre granada 
y Málaga, con valores cercanos o superiores a 100 para la dolomitofilia y 

Figura 2. grado de dolomitofilia por cuadrículas 10x10 km de lado en las cordille-
ras béticas. los colores del fondo se corresponden con diferentes unidades biogeo-
gráficas según rivas-Martínez et al. (2014). el color naranja se corresponde con la 
provincia corológica bética. en negro aparecen los diferentes afloramientos en los 
que se son frecuentes las dolomías fuertemente tectonizadas (cataclasitas). en al-
gunas de las cuadrículas utM no están reflejados estos afloramientos por no tener 
entidad cartográfica de acuerdo con la escala empleada.
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con más de 25 especies localizadas allí. otras cuadrículas con valores ele-
vados de este parámetro se encuentran en la sª del pozo (pico cabañas) 
y las sierras de las cabrillas-la empanada-buitre-castril, en la provincia de 
Jaén y en el límite de esta con granada. estas localidades son puntos ca-
lientes para la flora de las dolomías béticas y deberían concentrar la aten-
ción tanto de los investigadores, como de los organismos dedicados a ges-
tión y conservación de la biodiversidad.

estequiometría

el crecimiento de las plantas, y también su desarrollo, requieren la incorpo-
ración de elementos minerales o nutrientes. la teoría de la estequiometría 
biológica (teb) implica el estudio de los balances de múltiples elementos 

Figura 3. contenidos foliares de Mg para 4 especies dolomitófilas (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 dolomíticos, excepto las de esta última es-
pecie que fue muestreada tanto en dolomías (d) como en yesos (Y).
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químicos 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 gipsófila o la vincu-
lada a rocas ultramáficas, se han publicado pocos datos sobre la compo-
sición mineral de las plantas que crecen sobre dolomías. hasta ahora, la 
única excepción es el artículo de salmerón-sánchez 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-
ción mineral de algunos dolomitófilos. la Figura 3 adelanta algunos datos 
de las investigaciones que se están llevando a cabo y, como cabía esperar, 
esos contenidos son altos para este tipo de plantas. en general los valores 
se sitúan por encima del límite 0,6-0,7%, por encima del cual las concentra-
ciones se consideran elevadas (Merlo et al., 2019). de hecho, en las raíces 
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).

seleCCión de PoBlaCiones Para la 
ConservaCión ex situ de Convolvulus 
boissieri steud. (a Partir de salmerón-
sánChez et al., 2014B)

de la checklist elaborada se desprende que Convolvulus boissieri es un buen 
modelo para el estudio genético de endemismos magnesícolas, dado su grado 
de dolomitofilia (ver apéndice 1) y su amplia distribución por todas las 
cordilleras béticas. además, esta especie está catalogada como dd (datos 
insuficientes; cabezudo et al., 2005) y amenazada por la explotación mi-
nera (Medina-cazorla et al., 2007), por lo que puede ser necesario adoptar 
algunas medidas de protección para ella. una estrategia apropiada podría 
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 representación 
del acervo genético de la especie, tanto para la conservación “in situ”, como 
para la selección de fuentes de semillas en la conservación “ex situ”. auto-
res como caujapé-castells y pedrola-Monfort (2004) han desarrollado he-
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rramientas para mejorar las estrategias de recolección de cara a optimizar 
la diversidad genética representada en las muestras de semillas. 

de forma previa a la realización de una selección de poblaciones a mues-
trear es necesario establecer la consistencia de las subdivisiones operati-
vas a priori a partir de los parámetros genéticos. en el caso de C. boissieri, 
dado que en salmerón-sánchez et al. (2014b) se incluye el análisis genético 
mediante marcadores moleculares tipo aFlp, la aplicación de métodos ba-
yesianos permite determinar el número 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-

Figura 4. estructura genética de las 15 poblaciones de C. boissieri analizadas. los 
gráficos próximos a cada población indican la asignación proporcional de los indi-
viduos en los grupos genéticos i (rojo) y ii (verde) como se detectó en un análi-
sis de “admixture” con frecuencias no correlacionadas de los datos aFlp realizados 
con el programa structure.
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terial genético de los individuos muestreados procede de un número inde-
terminado de K poblaciones no observadas (Figura 4).

este análisis permitió distinguir dos grandes grupos, separados por la de-
presión 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 (FST: 0,274) están genéticamente más co-
hesionadas que las orientales (FST: 0,391).

la detección de suficientes niveles de variación genética en el taxón de 
interés daría una respuesta cuantitativa a cuestiones que se consideran cru-
ciales para la conservación ex situ (bacchetta et al., 2008), como sería la ne-
cesidad de establecer un orden de prioridad en la selección de las localida-
des a la hora de proponer medidas de conservación.

llegados a este punto la cuestión es ¿cuántas poblaciones deberían mues-
trearse intensivamente para capturar un porcentaje significativo de la va-
riación 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 conservación (ciofi et al., 1999), estimando el 
número de poblaciones que deberían ser seleccionadas para preservar un 
porcentaje dado de la variabilidad genética de una especie. así pues, me-
diante la ecuación modificada de ceska et al. (1997), P = 1 - gst

n, es posi-
ble estimar n, el número de poblaciones a muestrear para representar una 
proporción dada P (sería recomendable que el muestreo capture al menos 
el 99%; hamrick, 1983) de la diversidad genética presente. aplicando esta 
fórmula, 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 información que ofrecen los alelos raros (con una fre-
cuencia ≤ a 0,1, y presentes en menos del 20% de las poblaciones) al di-
seño del muestreo, se le aplicó la noción de probabilidad de pérdida alélica 
L (probabilidad de que una muestra poblacional de tamaño N no contenga 
un alelo con frecuencia poblacional p) (caujapé-castells y pedrola-Mon-
fort, 2004), que se puede estimar mediante la expresión de bengtsson et al. 
(1995), L = (1 - p)2n, donde (p) representa la frecuencia alélica (frecuencia 
de la banda si se usan aFlps; pérez-collazos et al., 2008) y n, el número de 
poblaciones en las que un alelo raro se encuentra presente. 

a partir de los valores L es posible estimar el valor de representatividad 
r, que indica la proporción de bandas raras capturadas por el muestreo de 
una población. este valor puede ser calculado a partir del cociente entre 
la pendiente de la regresión lineal obtenido a partir los logaritmos decima-
les de los valores de Le (esperada) frente a los de Lo (observada), represen-
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tados en relación con la frecuencia media de cada alelo (bengtsson et al., 
1995; caujapé-castells y pedrola-Monfort, 2004). en el caso de C. boissieri, 
el valor de r es 0,152, insuficiente para el objetivo de mantener los máxi-
mos niveles de diversidad. 

del total de 102 marcadores raros encontrados, el 67,6% (69) estuvo pre-
sente en el área W-se o su Lo fue menor que la de ne. Mientras que en 
el caso del área ne, el resultado fue del 32,3% (33) (ver tabla 3). teniendo 
en cuenta estas proporciones, y considerando que el número de poblacio-

poblaciones cod. coor. (n/o) alt. Fragtot Fragpoly Fragrar hd Fst r h

grupo W-se 81(69*) 0,274

los alayos ala 37°03/3°31’ 1709 231 125 12 0,123 1,2 4,11

dornajo dor 37°07’/3°26’ 2043 238 134 16 0,127 1,2 11

sa. de harana har 37°19’/3°29’ 1819 234 134 15 0,123 1,2 11,12

sa. de Magina Mag 37°41’/3°27’ 1474 227 111 10 0,110 1,2 4,11,12

sa. de las nieves nie 36°42’/4°59’ 1652 221 122 12 0,117 1,2,6 11

sa. la pandera pan 37°38’/3°48’ 1471 249 142 27 0,120 1,2 1,4

sa. de huétor pez 37°15’/3°21’ 1250 222 106 10 0,105 1,2 7

sub. cordobesa sub 37°23’/4°14’ 1406 208 96 9 0,099 1,2 10

trevenque tre 37° 3’/ 3°31’ 1850 212 112 11 0,114 1,2,6 1,2,3

grupo ne 39(33*) 0,391

quintana qui 37°24’/2°52’ 1902 211 101 9 0,095 2,4 5

pico cabañas cab 37°48’/2°57’ 1885 212 105 13 0,099 2,3,4 13,14,15

castril cas 37°52’/2°49’ 1904 203 80 4 0,079 2,4 8

calar Mundo Mun 38°27/2°22’ 1581 195 75 11 0,075 2,5 13

pto. del tejo pto 37°54/2°58’ 1582 207 88 8 0,086 2,4 6

la sagra sag 37°57’/2°33’ 2141 179 35 3 0,033 2,4 9

total 362 314 102 0,162 0,395

tabla 3. población, código de población (cod.), coordenadas (coor.), altitud (alt.), 
nº de fragmentos totales (Fragtot), nº de fragmentos polimórficos (Fragpoly), número 
de fragmentos raros (Fragrar) (*aquellos que o son exclusivos o cuyo valor de lo es 
menor que la de la otra área), diversidad genética de nei(hd), y  valores Fst para 
los dos grupos poblacionales detectados y la especie en su conjunto, ribotipos (r) 
y haplotipos (h) detectados.
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nes a muestrear, para la especie en su conjunto es de 5, tendríamos como 
resultado que el número de poblaciones seleccionadas en ne sería de 1,62 
y de 3,38 en W-se. dado que muestreando solo la localidad de la pan (Fi-
gura 4), sería posible captar más del 40% del total de marcadores de W-se, 
finalmente lo aconsejable sería adoptar la estrategia de seleccionar dos lo-
calidades para ne y tres localidades para W-se. 

por último, habría que establecer qué poblaciones deberían tenerse en 
cuenta. para resolver esta cuestión, sería aconsejable considerar el valor de 
la heterocigosidad esperada (HD; tabla 3), de manera que aquellas poblacio-
nes con mayor valor tendrían mayor importancia en el muestreo.

considerando el valor de FST de la especie, las poblaciones seleccionadas, 
atendiendo al conjunto de criterios mencionados, serían: dor, ala y pan 
(su inclusión atendería al criterio de una alta presencia de alelos raros; Fi-
gura 4) en W-se y cab y qui en ne. en este caso sería necesario seleccio-
nar 1/3 de las poblaciones originalmente muestreadas. la selección de di-
chas localidades también permitiría la recuperación de la mayor parte de 
ribotipos (4 de 6) y de la mitad de haplotipos (7 de 15). 

una alternativa menos restrictiva, sería la selección de poblaciones te-
niendo en cuenta las subdivisiones consideradas, y los valores de FST de las 
mismas, así como el orden de prelación. en este caso, las localidades se-
leccionadas serían: cuatro para el área W-se (dor, ala, har, pan y nie) 
y 5 localidades para el área ne (cab, qui, pto, cas y Mun). con este 
planteamiento, sería necesario seleccionar 2/3 de las poblaciones original-
mente muestreadas. la selección de dichas localidades también permitiría 
la recuperación de todos los ribotipos (6 de 6) y de la mayor parte de ha-
plotipos (11 de 15).

Conclusiones

los 3 casos expuestos ponen claramente de manifiesto que el catálogo de 
la flora dolomitófila bética tiene un enorme valor heurístico. si se examinan 
otras checklist previamente publicadas (e.g., Mota et al., 2008, 20 citas en 
scopus; Mota et al., 2009, 45; Mota et al., 2011, 57, Musarella et al., 2018, 3) 
y los artículos en los que han sido citadas, puede decirse que este tipo de 
documentos proporcionan un catálogo en el que basar investigaciones sobre:

 1. biogeografía y áreas de endemismo.
 2. especiación, filogeografía, evolución de linajes y conservación de la 

diversidad genética.
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 3. ecofisiología del estrés hídrico, estequiometría y adaptaciones a sue-
los con desequilibrios iónicos.

 4. bioindicadores vegetales y fitorremediación.
 5. Factores ecológicos que influyen sobre el edafismo, tanto de natura-

leza abiótica como biótica.
 6. sucesión vegetal, prevención de reforestaciones inadecuadas y restau-

ración ecológica de canteras de áridos.
 7. relaciones especies-área (por afloramiento) y ecología de islas conti-

nentales o edáficas.
 8. propuestas de conservación in situ y ex situ de flora con cuatro ni-

veles de rareza (geográfica, de hábitats, poblacional y filogenética), 
selección de reservas y diseño redes de espacios protegidos en “ar-
chipiélago”.

 9. conservación y gestión de hábitats (prioritarios) de la ue.
 10. estudios comparativos con otros tipos de edafismo.
 11. distribución global y macroecología de cada uno de los edafismos. 

comparando diferentes biorregiones y bioclimas. efectos del cam-
bio global.

 12. costras biológicas, microbiomas (biofilms, endolitos, …) y búsqueda 
de análogos terrestres.
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taXon valoraciones Mediana Media

Pterocephalus spathulatus 10 5 4,80

Convolvulus boissieri 10 5 4,70

Santolina elegans 9 5 4,83

Rothmaleria granatensis 8 5 5,00

Hippocrepis eriocarpa 8 5 4,75

Thymus granatensis granatensis 8 5 4,75

Thymus granatensis micranthus 8 5 4,63

Glandora nitida 8 5 4,56

Pseudoscabiosa grosii 8 5 4,56

Erodium astragaloides 7 5 5,00

Erodium boissieri 7 5 5,00

Helianthemum pannosum 7 5 5,00

Lomelosia pulsatilloides pulsatilloides 7 5 4,57

Anthyllis tejedensis tejedensis 7 5 4,43

Armeria filicaulis trevenqueana 6 5 5,00

Centaurea bombycina xeranthemoides 6 5 5,00

Helianthemum apenninum estevei 6 5 5,00

Helianthemum viscidulum raynaudii 6 5 5,00

Anthyllis tejedensis plumosa 6 5 4,83

Chamaespartium undulatum 6 5 4,83

Centaurea boissieri funkii 6 5 4,33

Centaurea bombycina bombycina 6 5 4,17

Arenaria delaguardiae 5 5 5,00

Reseda paui almijarensis 5 5 5,00

Armeria filicaulis alfacarensis 5 5 4,80

Linaria amoi 5 5 4,80

Eryngium grosii 5 5 4,60

Arenaria racemosa 5 5 4,40

Helianthemum viscidulum viscidulum 5 5 4,40

Chaenorhinum rubrifolium raveyi 5 5 4,20

apéndice 1.
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taXon valoraciones Mediana Media

Thymus funkii sabulicola 5 5 4,20

Jasione penicillata 4 5 4,25

Brassica repanda latisiliqua 3 5 4,50

Trisetum velutinum 6 4,75 4,42

Brachypodium boissieri 8 4,5 4,50

Silene germana 8 4,5 4,50

Leucanthemopsis pallida spathulifolia 7 4,5 4,29

Ulex parviflorus rivasgodayanus 6 4,5 4,17

Linaria salzmannii 4 4,5 4,00

Moehringia intrincata tejedensis 6 4,25 4,00

Andryala agardhii 10 4 3,95

Scorzonera albicans 9 4 4,39

Erysimum myriophyllum 9 4 3,94

Silene psammitis lasiostyla 8 4 4,13

Echium albicans albicans 8 4 4,06

Pinus pinaster acutisquama 8 4 3,75

Genista longipes viciosoi 7 4 4,43

Andryala ragusina ramosissima 7 4 4,00

Galium erythrorrhizon 7 4 3,50

Sideritis stachydioides 7 4 3,36

Jasione crispa segurensis 6 4 4,17

Linaria saturejoides 6 4 4,17

Thymelaea angustifolia 6 4 3,92

Helictroticum filifolium velutinum 6 4 3,17

Arenaria armerina caesia 5 4 4,40

Arenaria tomentosa 5 4 4,00

Anthyllis rupestris 5 4 3,50

Hedysarum boveanum costaetalentii 5 4 3,50

Arenaria arundana 4 4 3,88

Galium baeticum 3 4 3,33

Allium rouiyi (= A. crysonemum) 1 4 4,00

apéndice 1. (cont.)
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capítulo 10

Las formaciones vegetales 
de Sierra Nevada y su 
conservación

Carlos Salazar Mendías1 y Francisco Valle Tendero2

Resumen

analizamos las comunidades vegetales de sierra nevada que contienen los 
138 táxones de flora amenazada de este espacio, encuadrándolas en los 
tipos de vegetación a los que pertenecen, su afinidad fitosociológica y su 
correspondencia con hábitats de interés comunitario. se describen aquellas 
comunidades más relevantes con flora amenazada (tomillares dolomitíco-
las, vegetación rupícola y glerícola, formaciones higrófilas, vegetación fores-
tal caducifolia y pastizales psicroxerófilos) destacando las amenazas y pre-
siones que sufren y las medidas de conservación in situ más adecuadas.

Palabras clave: vegetación, fitocenosis, Fitosociología, hábitats de inte-
rés comunitario, flora amenazada.

Introducción

son muchas la obras que han descrito la vegetación y el paisaje de sie-
rra nevada en las últimas tres décadas (Martínez parras et al., 1987; pérez 
raya et al., 1990; Molero Mesa et al., 1992; Molero Mesa, 1999; lorite, 
2001; blanca et al., 2001; valle y lorite, 2001; lorite et al., 2003; Molero 
Mesa et al., 2007). en ellas se registran o describen cerca de 175 fitoce-
nosis pertenecientes a más de 40 clases de vegetación: desde los pastiza-
les psicroxerófilos de las altas cumbres nevadenses, hasta los matorrales 
semiáridos de la sierra nevada almeriense, pasando por la vegetación de 
riberas y humedales, los bosques caducifolios y los ricos matorrales y to-
millares dolomitícolas.

no todas las formaciones vegetales de sierra nevada tienen la misma im-
portancia desde el punto de vista de la conservación de la flora, ni tienen 

 1. departamento biología animal, biología vegetal y ecología, universidad de Jaén
 2. departamento botánica, universidad de granada
  autor para correspondencia: csalazar@ujaen.es
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

2b. vegetación 
lacustre, fonti-
nal y turfófila

Isoeto-Littore-
lletea

3110 Sparganium angustifolium cr

Montio-Carda-
minetea

6230* Rorippa pyrenaica vu

Scheuchzerio-
Caricetea

6230* Agrostis canina subsp. 
granatensis

vu endémica

6230* Festuca frigida vu endémica

6230* Pedicularis verticillata 
subsp. caespitosa

vu endémica

6230* Pinguicula nevadensis vu endémica

6230* Scorzoneroides micro-
cephala

vu endémica

6230* Eleocharis quinqueflora vu

6230* Pinguicula grandiflora vu

6230* Thalictrum alpinum vu

tabla 1. tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de interés comu-
nitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra nevada. (*) 
hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crítico, en = 
en peligro, vu = vulnerable.

la misma tasa de endemicidad. con objeto de analizar estas formaciones 
vegetales y relacionarlas con su flora amenazada, tomamos como base el 
catálogo florístico de sierra nevada elaborado por lorite (2016) con pocas 
salvedades. este catálogo contiene 2.353 táxones, entre los que se encuen-
tran 84 especies endémicas y 11 subendémicas (especies que alcanzan las 
vecinas sierras de baza, Filabres y gádor).

138 táxones de sierra nevada (52 de ellos endémicos y subendémicos) 
se encuentran amenazados en diferentes categorías, a saber: 17 «en peli-
gro crítico» (cr) (10 endémicos y 1 subendémico), 18 «en peligro de ex-
tinción» (en) (5 endémicos y 2 subendémicos) y 103 «vulnerables» (vu) 
(31 endémicos y 3 subendémicos) (tabla 1).

la nomenclatura y autorías de los táxones siguen el criterio de Flora 
vascular de andalucía oriental (blanca et al., 2011), y en lo referente a sin-
taxonomía se sigue la obra de rivas Martínez et al. (2001).
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

4a. vegetación 
casmofítica

Asplenietea 
trichomanis

8210 Athamanta vayredana vu

8210 Galium ephedroides vu

8210 Geranium cataractarum vu

8210 Kernera boissieri vu

8210 Phyteuma charmelii vu

8210 Prangos trifida vu

8210 Valeriana apula vu

8220 Moehringia fontqueri en endémica

8220 Artemisia umbelliformis en

8220 Erodium rupicola vu subendé-
mica

8220 Centranthus nevadensis vu

8220 Draba dubia subsp. 
laevipes

vu

8220 Saxifraga trabutiana vu

Petrocoptido-
Sarcocapnetea

8220 Sarcocapnos speciosa vu endémica

4b. vegetación 
casmocomofíti-
ca y glerícola

Phagnalo-
Rumicetea

8130 Centaurea bombycina 
subsp. xeranthemoides

vu endémica

8130 Erysimum myriophyllum vu

8130 Iberis grosii vu

8130 Pimpinella espanensis vu

Thlaspietea 
rotundifolii

8130 Arenaria nevadensis cr endémica

8130 Dryopteris thyrrena cr

8130 Iberis carnosa subsp. 
embergeri

en endémica

8130 Papaver lapeyrousianum en

8130 Ranunculus glacialis en

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

8130 Sibbaldia procumbens en

8130 Alyssum nevadense vu endémica

8130 Linaria glacialis vu endémica

8130 Pimpinella procumbens vu endémica

8130 Reseda complicata vu endémica

8130 Senecio nevadensis vu endémica

8130 Thlaspi nevadense vu endémica

8130 Dryopteris submontana vu

8130 Hieracium baeticum vu

8130 Lactuca singularis vu

8130 Saxifraga oppositifolia vu

8130 Senecio quinqueradiatus vu

8130 Vicia pyrenaica vu

3250 Forsskaolea tenacissima vu

3250 Senecio flavus vu

5a. vegetación 
antropógena

Artemisietea 
vulgaris

- Cynara baetica vu

Polygono-
Poetea

- Hohenackeria exscapa vu

5b. vegetación 
de lindero de 
bosque y mega-
fórbica

Mulgedio-
Aconitetea

6430 Gentiana lutea cr

6430 Tephroseris elodes en endémica

6430 Pedicularis comosa subsp. 
nevadensis

vu endémica

6430 Aconitum burnatii vu

6430 Aquilegia vulgaris subsp. 
nevadensis

vu

6430 Knautia nevadensis vu

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.



capítulo 10. Las formaciones vegetales de Sierra Nevada y su conservación

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 215

tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

6b. vegetación 
orófila silicícola 
mediterránea 
occidental

Festucetea 
indigestae

6160 Artemisia granatensis cr endémica

6160 Trisetum antoni-josephii en endémica

6160 Androsace vitaliana 
subsp. nevadensis

vu endémica

6160 Avenula levis vu endémica

6160 Erigeron frigidus vu endémica

6160 Festuca clementei vu endémica

6160 Nevadensia purpurea vu endémica

6160 Trisetum glaciale vu endémica

7a. pastizales 
terofíticos

Heliantheme-
tea guttati

6220* Draba lutescens vu

6220* Linaria oligantha vu

7b. pastizales y 
prados vivaces 
xerofíticos y 
mesofíticos

Festuco-Ono-
nidetea

6170 Odontites viscosus subsp. 
granatensis

cr endémica

6170 Artemisia alba subsp. 
nevadensis

en subendé-
mica

6170 Adonis vernalis vu

6170 Ononis cristata vu

6170 Thymus pulegioides vu

Lygeo-Stipetea 6220* Centaurea pulvinata vu endémica

6220* Helictotrichon sarrace-
norum

vu

Sedo-Scle-
ranthetea

8230 Sempervivum tectorum en

7c. herbazales 
y praderas 
higrófilas

Nardetea 
strictae

6230* Alchemilla fontqueri cr endémica

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

6230* Arabis margaritae cr endémica

6230* Salix hastata subsp. 
sierrae-nevadae

cr endémica

6230* Gentiana sierrae vu subendé-
mica

6230* Armeria splendens vu endémica

6230* Gentiana pneumonanthe 
subsp. depressa

vu endémica

6230* Phleum brachystachyum 
subsp. abbreviatum

vu endémica

6230* Antennaria dioica vu

6230* Botrychium lunaria vu

6230* Gentiana alpina vu
6230* Gentiana boryi vu

Molinio-Arrhe-
natheretea

6420 Narcissus nevadensis 
subsp. nevadensis

cr subendé-
mica

6420 Ophioglossum vulgatum cr

6420 Epilobium angustifolium en

6420 Primula elatior subsp. 
lofthousei

vu subendé-
mica

6420 Allium schoenoprasum vu

6420 Centaurea nevadensis vu

6420 Gymnadenia conopsea vu

6420 Potentilla hispanica vu

8a. vegetación 
serial sufruti-
cosa

Rosmarinetea 
officinalis

4090 Erodium astragaloides cr endémica

4090 Teucrium oxylepis cr

4090 Armeria filicaulis subsp. 
trevenqueana

en endémica

4090 Helianthemum raynaudii en

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

4090 Armeria filicaulis subsp. 
nevadensis

vu endémica

4090 Chamaespartium undu-
latum

vu endémica

4090 Erodium boissieri vu endémica

4090 Helianthemum appeni-
num subsp. estevei

vu endémica

4090 Helianthemum pannosum vu endémica

4090 Hippocrepis nevadensis vu endémica

4090 Rothmaleria granatensis vu endémica

4090 Andryala agardhii vu

4090 Centaurea boissieri subsp. 
funkii

vu

4090 Centaurea gadorensis vu

4090 Centaurea monticola vu

4090 Erodium daucoides vu

4090 Genista longipes subsp. 
viciosoi

vu

4090 Hippocrepis eriocarpa vu

4090 Santolina elegans vu

4090 Teucrium bicoloreum vu

5330 Lavatera oblongifolia vu

5330 Salsola papillosa vu

5330 Salvia candelabrum vu

5330 Vella bourgaeana vu

1520* Coris hispanica vu

8b. vegetación 
serial arbustiva 
y de margen de 
bosque

Rhamno-
Prunetea

- Rhamnus catharticus en

- Prunus ramburii vu

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.
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tipo 
de vegetación

clase fitoso-
ciológica

Hic taxones categoría 
amenaza

endemicidad

- Ribes alpinum vu

- Ribes uva-crispa vu

- Viburnum lantana vu

9b. vegetación 
climatófila y 
edafófila po-
tencial

Pino-Junipe-
retea

5120 Hippocrepis prostrata cr endémica

9530* Pinus sylvestris subsp. 
nevadensis

en subendé-
mica

4090 Ononis rotundifolia vu

Quercetea ilicis 9340 Laserpitium longiradium cr endémica

9340 Arceuthobium oxycedri vu

9340 Delphinium
 emarginatum subsp. 
nevadense

vu

Querco-
Fagetea

9230 Laserpitium latifolium 
subsp. nevadense

cr endémica

9230 Sorbus hybrida cr

9180* Betula pendula subsp. 
fontqueri

en

9180* Salix caprea en

91e0* Dryopteris affinis vu

91e0* Dryopteris filix-mas vu

9340 Neottia nidus-avis en

9340 Ilex aquifolium vu

9580* Taxus baccata vu

tabla 1. (cont.) tipos de vegetación, afinidad fitosociológica y hábitats de inte-
rés comunitario de las comunidades vegetales con flora amenazada de sierra ne-
vada. (*) hábitat prioritario. categoría amenaza iucn (2001): cr = en peligro crí-
tico, en = en peligro, vu = vulnerable.
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Tipos de vegetación con flora amenazada

siguiendo la clasificación tipológica de rivas Martinez et al. (2001), en sie-
rra nevada se distinguen 7 grandes tipos de vegetación, que a su vez in-
cluyen 12 subtipos (tabla 1).

sin duda, sobresale en primer lugar por su alta tasa de flora amenazada 
la vegetación rupícola y saxícola con hasta 38 táxones (27,5% del total). en 
segunda posición, destaca la vegetación serial (30 táxones, 21,7%) formada 
por diversos romerales y tomillares, seguida en tercer lugar por la vegeta-
ción pratense y pascícola que contiene hasta 29 especies de flora amena-
zada (21%) en pastizales terofíticos, vivaces xerófilos y mesofíticos, así como 
los herbazales y prados higrófilos.

una tasa menor puede hallarse en el cuarto tipo: la vegetación climató-
fila y edafófila potencial mediterránea y eurosiberiana (15 táxones, 10,9%) 
donde se incluyen los pinares y sabinares-enebrales de alta montaña, junto 
a los bosques esclerófilos (encinares) y caducifolios (melojares, alisedas, fres-
nedas, abedulares, etc.).

un quinto tipo lo constituye la vegetación lacustre, fontinal y turfófila, 
que contiene 10 especies de flora amenazada (7,2%), todas ellas propias de 
las turberas nevadenses, a excepción de una especie acuática extremada-
mente rara en las lagunas de alta montaña que forma parte del elemento 
boreo-alpino (Sparganium angustifolium Michx.). 

sensiblemente inferior en su tasa de flora amenazada es el sexto tipo, el 
de la vegetación antropógena, megafórbica y de lindero de bosque (8 táxo-
nes, 5,8%), entre la que destaca la vegetación megafórbica con 6 especies.

por último, el séptimo tipo de vegetación corresponde con la vegeta-
ción orófila silicícola mediterránea occidental (en este caso pastizales psi-
croxerófilos), que posee igualmente 8 táxones de flora amenazada (5,8%).

Afinidad fitosociológica de la flora
amenazada

un análisis pormenorizado de los 138 táxones de flora amenazada de sie-
rra nevada revela su amplitud en cuanto a afinidad fitosociológica (tabla 
1), que nos lleva a encuadrarlos en 22 clases (algunas de ellas muy margi-
nales). se ha tenido en cuenta fundamentalmente la información aportada 
por rivas Martínez et al. (2002) para gran parte de las especies, salvo al-
gunas excepciones basadas en nuestra observación. en caso de no hallarse 
incluidas en dicho trabajo, se ha optado por consultar la información de 
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diversas obras que tratan con flora amenazada (blanca et al., 2001; baña-
res et al., 2003).

25 táxones (algo más de un 18%) presentan afinidad por la clase Rosma-
rinetea officinalis, que engloba matorrales basófilos de diverso tipo (romera-
les y tomillares oromediterráneos, gipsícolas, dolomitícolas, semiáridos, etc.) 
entre los que sin duda sobresalen los tomillares dolomitícolas del orden bé-
tico Convolvuletalia boissieri.

le sigue en importancia la clase Thlaspietea rotundifolii, que comprende 
las formaciones glerícolas y presenta hasta 20 especies de flora amenazada 
(más de un 14% del total). la mayor parte de ellas pertenecen a la alianza 
silicícola Holcion caespitosi, que representa los canchales endémicos de las 
altas cumbres de sierra nevada.

un menor porcentaje, que supera el 9%, se halla representado en la clase 
rupícola Asplenietea trichomanis, con13 especies que se dividen entre el 
orden basófilo Potentilletalia caulescentis, en el territorio occidental de sie-
rra nevada, y el orden silicícola Androsacetalia vandellii, en el núcleo cen-
tral. dentro de este orden destaca especialmente la alianza endémica ne-
vadense Saxifragion nevadensis.

cerca de un 8% de la flora amenazada (11 especies) se encuadran en 
la clase Nardetea strictae, a la que pertenecen los prados húmedos de los 
borreguiles nevadenses. la mayoría de ellas pertenecen a la alianza endé-
mica Plantaginion nivalis.

unas 9 especies (6,5%) se encuadran en el estrato herbáceo que acom-
paña a los bosques caducifolios de Querco-Fagetea, principalmente presen-
tes en barrancos y laderas con orientación norte en sierra nevada. princi-
palmente se ubican en melojares, abedulares y encinares húmedos en los 
que abundan especies caducifolias.

Mención especial merecen los pastizales psicroxerófilos cacuminales, que 
albergan 8 especies (un 5,8%) dentro de la clase Festucetea indigestae, ín-
tegramente incluidas en la alianza endémica nevadense denominada Ptilo-
trichion purpurei.

idéntica tasa y número de especies se hallan incluidas en las clases Mo-
linio-Arrhenatheretea (juncales y herbazales) y Scheuchzerio-Caricetea (vege-
tación turfófila de los borreguiles). de especial interés en esta última son 
las especies que pertenecen a Festucion frigidae, alianza endémica de sie-
rra nevada.

unas 6 especies (algo más del 4%) se encuadran en la clase de óptimo 
eurosiberiano Mulgedio-Aconitetea, que comprende las formaciones mega-
fórbicas propias de medios húmedos (arroyos algo nitrificados). la prác-
tica totalidad pertenece a la alianza endémica nevadense Cirsion flavispinae.
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tasas inferiores a las descritas corresponden ya a las clases de los pas-
tizales secos orófilos de Festuco-Ononidetea y los espinales de Rhamno-
Prunetea (5 especies, 3,6% cada una), la vegetación de derrubios y taludes 
de Phagnalo-Rumicetea (4 especies, 2,9%), los pinares, enebrales-sabinares 
y piornales de alta montaña de Pino-Juniperetea y los bosques esclerófi-
los de Quercetea ilicis (3 especies, 2,2% respectivamente), o los pastizales 
anuales de Helianthemetea gutatti y los vivaces de Lygeo-Stipetea (2 espe-
cies, 1,4% cada una).

Finalmente, las clases menos representadas entre la flora amenazada de 
sierra nevada son las formaciones nitrófilas de Artemisietea vulgaris y Po-
lygono-Poetea, las comunidades acuáticas de Isoeto-Littorelletea, las forma-
ciones fontinales de Montio-Cardaminetea, la vegetación rupícola de extra-
plomos de Petrocoptido-Sarcocapnetea y la vegetación rupícola suculenta de 
Sedo-Scleranthetea (todas ellas con una sola especie, 0,7% respectivamente).

Principales comunidades vegetales
con flora amenazada

como ha podido observarse, la inmensa mayoría de la flora amenazada de 
sierra nevada pertenece a comunidades vegetales que ocupan biotopos muy 
precisos, y en general tienen una representación espacial muy puntual. por 
tanto, una de las principales amenazas de esta vegetación es su especifici-
dad ecológica y su estenocoria, lo que a menudo se traduce en escasas po-
blaciones, y en muchos casos, un bajo número de efectivos.

romerales y tomillares

desde el punto de vista fisionómico-ecológico podemos diferenciar en sie-
rra nevada las siguientes comunidades de la clase Rosmarinetea officinalis:

a) romerales y salviares-esplegares, que corresponden a las comunidades 
que se localizan desde el termo- al supramediterráneo con ombrotipos de 
semiárido a subhúmedo (alianzas Anthyllido-Salsolion papillosae, Genisto-Phlo-
midion almeriensis y Lavandulo-Echinospartion boissieri); las especies ame-
nazadas que presentan son todas catalogadas como vu, y destacamos a 
Centaurea gadorensis blanca, C. monticola boiss., Lavatera oblongifolia boiss., 
Salsola papillosa Willk., Salvia candelabrum boiss. y Vella bourgaeana (coss.) 
Warwick y al-shehbaz. se localizan en las zonas medias y bajas de sierra 
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Foto 1. 1a) vegetación de la sierra nevada calizo-dolomítica: pinares edafoxerófi-
los, matorrales y tomillares dolomitícolas, ricos en flora endémica amenazada. 1b) 
tomillares dolomitícolas del orden Convolvuletalia boissieri.

a)

b)
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nevada, por lo que sus amenazas están relacionadas con la ocupación del 
suelo o la recolección incontrolada de plantas aromático-medicinales.

b) piornales-erizales: matorrales propios de alta montaña mediterránea de 
porte hemisférico, almohadillado o pulvinular, con tallos áfilos y espinosos 
(alianza Xeroacantho-Erinaceion). al igual que en el caso anterior abundan 
táxones catalogados como vu: Centaurea boissieri subsp. funkii (Willk.) dos-
tál, Genista longipes subsp. viciosoi talavera y cabezudo, Hippocrepis neva-
densis (hrabetová) talavera y e.domínguez y Teucrium bicoloreum pau, junto 
a Teucrium oxylepis Font quer, considerado cr. durante mucho tiempo, la 
quema del matorral para extender los pastos fue su principal amenaza, pero 
hoy día esta actividad está muy controlada.

c) tomillares dolomíticolas, que se desarrollan sobre rocas ricas en mag-
nesio (dolomías), frecuentemente kakiritizadas, con una alta xericidad (orden 
Convolvuletalia boissieri, alianzas Andryalion agardhii y Lavandulion lanatae). 
presentan numerosos táxones endémicos como Chamaespartium undulatum 
schousb. ex Willd., Erodium boissieri coss., Helianthemum pannosum boiss., H. 
appeninum subsp. estevei (peinado y Mart.parras) g.lópez y Rothmaleria gra-
natensis (boiss.) Font quer (todos ellos catalogados como vu) o Armeria fi-
licaulis subsp. trevenqueana nieto Fel. (en) y Erodium astragaloides boiss. y 
reut. (cr). son también frecuentes endemismos béticos: Andryala agardhii 
dc., Erodium daucoides boiss., Hippocrepis eriocarpa (boiss.) boiss. y Santolina 
elegans boiss. (vu) o Helianthemum raynaudii ortega oliv., romero garcía y c. 
Morales (en). la obtención de áridos para construcción puso en grave ame-
naza estas especies, pero en la actualidad la declaración del parque nacional 
y el exhaustivo control sobre las canteras de dolomías ha eliminado casi por 
completo las amenazas sobre estos ecosistemas (Fotos 1a y 1b).

Comunidades ruPíColas y gleríColas

la vegetación que puebla los roquedos, paredones y cornisas (clases Asplenie-
tea trichomanis y Petrocoptido-Sarcocapnetea) (Foto 2) junto con la de pedre-
gales, guijarrales, canchales y gleras (Phagnalo-Rumicetea y Thlaspietea rotundi-
folii) tiene una escasa cobertura y talla, que contrasta con una composición 
florística en la que abundan las especies endémicas, raras y amenazadas. las 
duras condiciones de vida bajo las que prosperan, justifican la extrema ra-
reza de muchas de sus especies. las presiones y amenazas a las que se hallan 
sometidas van desde su reducido areal y especificidad del biotopo hasta la 
herbivoría silvestre y doméstica, pasando por los deportes al aire libre (sen-
derismo y escalada), el pisoteo, y en el caso de la flora de altas cumbres, el 
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cambio climático global. entre las especies más amenazadas destacan: Arenaria 
nevadensis boiss. y reut. y Dryopteris thyrrena Fraser-Jenk. y reichst. (ambas 
cr), junto a Iberis carnosa subsp. embergeri (serve) Moreno, Papaver lape-
yrousianum guterm., Ranunculus glacialis l. y Sibbaldia procumbens l. (en).

Comunidades higrófilas

la vegetación herbosa que tapiza los bordes de las lagunas, arroyos y fuen-
tes de sierra nevada tiene su representación más característica en los famo-
sos borreguiles: turberas y prados que se desarrollan en verano asociados al 
deshielo de las nieves de las altas cumbres (clases Scheuchzerio-Caricetea y 
Nardetea strictae) (Foto 3). pero además, abundan los herbazales megafórbi-
cos (Mulgedio-Aconitetea) y los juncales-herbazales (Molinio-Arrhenatheretea).

Foto 2. comunidades rupícolas de extraplomos presididas por el endemismo ne-
vadense Sarcocapnos speciosa boiss.
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además de su especificidad ecológica y reducido areal (de tipo lineal y 
muy localizado), sufre las presiones de la herbivoría silvestre y doméstica 
(que en exceso resulta negativa, pero cuya eliminación también puede pro-
ducir serios desequilibrios). como toda vegetación higrófila, se halla ame-
nazada por las alteraciones hídricas (desvíos de agua y sobreexplotación), 
así como por un exceso de turismo estival que causa pisoteo y nitrifica-
ción. a buen seguro es una de las formaciones que más han sufrido por la 
creación de pistas de esquí en sierra nevada. por último, es una vegetación 
muy sensible al cambio climático, en tanto depende de las precipitaciones 
en forma de nieve y de las bajas temperaturas invernales. entre la flora más 
amenazada de estas formaciones destacan especies cr como Alchemilla fon-
tqueri rothm., Arabis margaritae talavera, Gentiana lutea l., Narcissus neva-
densis pugsley subsp. nevadensis, Ophioglossum vulgatum l. y Salix hastata 
subsp. sierrae-nevadae rech. f., o en como Tephroseris elodes (boiss.) holub.

Foto 3. vegetación turfófila e higrófila  de desarrollo estival en sierra nevada, for-
maciones conocidas como los «borreguiles» de alta montaña.
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Bosques y arBustedas

a pesar de la fuerte presión que han sufrido las zonas medias y bajas 
de sierra nevada debido al pastoreo, la tala de los bosques o las ocupa-
ciones del suelo (zonas agrícolas y urbanas), aún podemos encontrar lu-
gares donde los bosques de las clases Querco-Fagetea y Quercetea ilicis 
(melojares y encinares) se encuentran en un aceptable grado de conser-
vación, y podemos encontrar especies amenazadas como Laserpitium la-
tifolium subsp. nevadense Mart.-lirola, Molero Mesa y blanca y L. longira-
dium boiss., ambas endémicas y catalogadas como cr. entre las especies 
de corología más amplia destacan Sorbus hybrida l. (cr), Betula pendula 
subsp. fontqueri (rothm.) g. Moreno y peinado, Neottia nidus-avis (l.) rich. 
y Salix caprea (en) y Delphinium emarginatum subsp. nevadense (Kunze) 
c.blanché y Molero, Ilex aquifolium l. y Taxus baccata l. (vu). aunque 
la legislación andaluza protege hoy día a estos táxones, existe la amenaza 
de los incendios forestales, las actividades silvícolas y el cambio climático 
global que puede aumentar las sequías.

los espinales son comunidades arbustivas que se localizan tanto en sue-
los ácidos como básicos, pero siempre que tengan cierto desarrollo, y sean 
húmedos y frescos en verano (clase Rhamno-Prunetea, alianzas Prunetalia 
spinosae y Lonicero-Berberidion hispanicae). dominan las especies espino-
sas de hoja caduca que forman la orla y primera etapa de sustitución de 
los bosques caducifolios (quejigales-acerales y melojares) o esclerófilos (en-
cinares). en sierra nevada se localizan en zonas medias o de alta mon-
taña, donde las precipitaciones suelen ser mayores y las temperaturas esti-
vales algo más frescas. entre las especies amenazadas destacamos: Rhamnus 
catharticus l. (en), y Prunus ramburii boiss., Ribes alpinum l., R. uva-crispa 
l. y Viburnum lantana l. (vu).

por último, los enebrales, sabinares y piornales de alta montaña (clase 
Pino-Juniperetea) se localizan en el termotipo oromediterráneo, y repre-
sentan el primer estadío de degradación de los bosques aciculifolios de 
la alta montaña mediterránea, si bien al subir en altitud y en laderas pe-
dregosas y venteadas, constituyen la vegetación más desarrollada posible. 
se asientan tanto sobre suelos ácidos como básicos y presentan portes 
arbustivos y baja cobertura. al tratarse de comunidades muy abiertas, se 
entremezclan los enebrales y sabinares con los piornales y pastizales, que 
aparecen en un mosaico de manchas más o menos dispersas. destaca-
mos entre su flora amenazada a Hippocrepis prostrata boiss. (cr) y Ono-
nis rotundifolia l. (vu).
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Pastizales PsiCroxerófilos

incluimos aquí las comunidades que se presentan en el termotipo crioro-
mediterráneo, exclusivas de las cumbres del macizo nevadense. se trata de 
pastizales que soportan el frío invernal y la sequía del verano, y suponen 
la vegetación más desarrollada por encima de los 2850 metros de altitud. 
la mayoría de sus especies son endémicas de sierra nevada y catalogadas 
como vu; Avenula levis (hack.) holub, Erigeron frigidus boiss., Festuca cle-
mentei boiss., Nevadensia purpurea (lag. y rodr.) rivas Mart., Trisetum gla-
ciale (bory) boiss., o cr como Artemisia granatensis boiss. los lugares donde 
viven estos táxones están ubicados en el parque nacional de sierra nevada 
por lo que gozan de las medidas restrictivas propias de esta figura de pro-
tección. es importante señalar dos amenazas que se ciernen sobre estos lu-
gares pese al cuidado de la administración central y autonómica: por una 
parte la expansión del deporte de esquí y por otra la posible recolección 
de la «manzanilla real» (Artemisia granatensis) con el fin de comercializarla. 
asimismo, la herbivoría por parte de ungulados silvestres, el pisoteo de-
bido al turismo (senderistas) y el cambio climático, son presiones que afec-
tan negativamente a estas plantas de las zonas cacuminales (Foto 4a y 4b).

Foto 4. 4a) pastizales psicroxerófilos en las altas cumbres de sierra nevada, alter-
nando con restos de los enebrales-sabinares, en el límite del termotipo criorome-
diterráneo. 4b) Nevadensia purpurea, macroendemismo que caracteriza los pastiza-
les psicroxerófilos de la alianza Ptilotrichion purpurei.

a) b)
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La conservación in situ en Sierra Nevada

sin duda, la estrategia más efectiva para la conservación a largo plazo de la 
flora amenazada tanto a un nivel específico como fitocenótico es la con-
servación in situ de los hábitats naturales que acogen a las comunidades 
y poblaciones de estas plantas (salazar, 2005). de esta manera es posible 
conservar una diversidad genética que difícilmente podría conservarse de 
otro modo. la principal medida de conservación in situ de la que goza la 
vegetación de sierra nevada es el hecho de estar amparada por dos figuras 
de protección que conforman el espacio natural de sierra nevada, tanto el 
parque natural (desde 1989) como el parque nacional (1999).

una parte de la flora más amenazada se encuentra incluida en catálo-
gos y listados de protección legal desde el nivel autonómico (andalucía) 
hasta el internacional (europa), y desde 2012 forman parte del plan de re-
cuperación y conservación de especies de altas cumbres de andalucía que 
actúa sobre especies, poblaciones y hábitats.

las estrategias de conservación in situ pueden ser indirectas (como las 
ya referidas) o directas, y deben entenderse como un conjunto de acciones 
emprendidas sobre el hábitat natural con el fin de asegurar la superviven-
cia de las especies amenazadas y su futura expansión. las medidas directas 
suelen basarse en la vigilancia, control o supresión de actividades humanas 
y otros impactos que ponen en peligro a las plantas amenazadas. ha de 
tenerse en cuenta que medidas drásticas como la prohibición de la activi-
dad humana o animal pueden ser en ocasiones negativas para especies que 
necesitan ciertas perturbaciones que les favorezcan en procesos de compe-
tencia frente a otras, o les proporcionen determinados nutrientes (caso de 
las comunidades higrófilas de los borreguiles). 

la eliminación o control de la presión de los ungulados domésticos y 
silvestres mediante vallados o exclusiones es conveniente, y de hecho se 
ha realizado por ejemplo para garantizar las poblaciones de Odontites vis-
cosus subsp. granatensis (boiss.) bolliger. la vigilancia de los recursos hídri-
cos es especialmente importante para la vegetación ligada al agua (lagu-
nas de alta montaña, borreguiles, arroyos y ríos). la prohibición y correcta 
vigilancia de la colecta de plantas útiles o con potencial uso evitarían 
casos como el de la manzanilla de sierra nevada (Artemisia granatensis), 
y la adecuada supervisión de los tratamientos silvícolas permiten la con-
servación de especies forestales y del sotobosque. por último, sierra ne-
vada es un espacio en el que se llevan a cabo numerosas actividades re-
lacionadas con el turismo y los deportes al aire libre (desde el esquí y la 
escalada hasta el senderismo). el control de la carga turística que el es-
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pacio puede soportar vendría a mejorar el estado de la vegetación que 
es atravesada por senderistas, entre los que destacan por ejemplo las co-
munidades higrófilas y los pedregales.

Finalmente, destacamos la labor de la red andaluza de Jardines botá-
nicos y Micológico en espacios naturales, que desempeña un importante 
papel para la divulgación de los valores de la flora y vegetación de sierra 
nevada en los jardines de «hoya de pedraza» y «la cortijuela». no en 
vano, una de las medidas de conservación a más largo plazo y que debe 
ser continua en el tiempo es la concienciación social sobre el valor de la 
flora y vegetación amenazadas.

formaCiones vegetales inCluidas
en la direCtiva háBitats

37 hábitats de interés comunitario (hics) están presentes en sierra nevada 
(tabla 2), atendiendo a la información y denominación (no siempre coinci-
dente) contenida en bartolomé et al. (2005); vv.aa. (2009) y Junta de an-
dalucía (2019). de todos ellos, se han seleccionado los 22 hics que contie-
nen flora amenazada (tabla 1).

casi un 37% de la flora amenazada (51 táxones) corresponden con hics 
del tipo 6 (formaciones herbosas naturales y seminaturales), entre los que 
destaca el hic 6230 (formaciones de Nardus) con 20 táxones, seguidos de 
los hics 6160 (8 especies), 6420 (8), 6430 (6), 6170 (5) y 6220 (4).

por otra parte, casi un 27% (37 táxones) forman parte de hics del tipo 
8 (hábitats rocosos y cuevas), la mayor parte del hic 8130 (22 especies), 
seguido de los 8210 (7), 8220 (7) y 8230 (1).

un 15% de la flora (21 táxones) está representado en el tipo 4 (brezales 
y matorrales de zona templada), todos ellos más concretamente pertene-
cientes al hic 4090 (matorrales pulvinulares orófilos europeos meridionales).

una proporción sensiblemente inferior, 13 táxones que suponen algo más 
de un 9%, se encuadran en el tipo 9 (bosques), concretamente en los hics 
con carácter más mesofítico: 91e0 (2 especies), 9180 (2), 9230 (2), 9340 (5), 
9530 (1) y 9580 (1).

apenas un 3,6% (5 especies) forman parte del tipo 5 (matorrales escle-
rófilos), concretamente los hics: 5120 (1 especie) y 5330 (4).

por último, tan solo 3 táxones (2,1%) se hallan en el tipo 3 (hábitats 
de agua dulce): 3110 (1 especie) y 3250 (2), y una sola especie en el tipo 
1 (hábitats costeros y vegetación halófila), concretamente el hic 1520 (ve-
getación gipsícola) en la porción semiárida almeriense.
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tabla 2. hábitats de interés comunitario presentes en sierra nevada. (*) = hábitats 
prioritarios (directiva 92/43/cee del consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la 
conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres).

1 hÁbitats costeros Y vegetación halóFila

14 Marismas y pastizales salinos mediterráneos y termoatlánticos

1410 pastizales salinos mediterráneos (Juncetalia maritimae)

1430 Matorrales halonitrófilos (Pegano-Salsoletea)

15 estepas continentales halófilas y gipsófilas

1520 vegetación gipsícola mediterránea (Gypsophiletalia) (*)

3 habitats de agua dulce

31 aguas estancadas

3110 aguas oligotróficas con un contenido de minerales muy bajo (Littorelletalia 
uniflorae)

3150 lagos eutróficos naturales con vegetación Magnopotamion o Hydrocharition.

3170 lagunas y charcas temporales mediterráneas (*)

32 aguas corrientes

3250 ríos mediterráneos de caudal permanente con Glaucium flavum

3270 rios de orillas fangosas con vegetación de Chenopodion rubri p.p. y Bidention p.p.

3280 ríos mediterráneos de caudal permanente del Paspalo-Agrostidion con cortinas 
vegetales ribereñas de Salix y Populus alba

4 brezales Y Matorrales de zona teMplada

4060 brezales alpinos y boreales

4090 Matorrales pulvinulares orófilos europeos meridionales

5 Matorrales escleróFilos

51 Matorrales submediterráneos y de zona templada

5120 Formaciones montanas de Cytisus purgans

52 Matorrales arborescentes mediterráneos

5210 Matorral arborescente con Juniperus spp.

53 Matorrales termomediterráneos y preestépicos

5330 Matorrales termomediterráneos y pre-estépicos
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6  ForMaciones herbosas naturales Y seMinaturales

61 prados naturales

6160 prados orófilos mediterráneos de Festuca indigesta

6170 pastos de alta montaña caliza

62 Formaciones herbosas secas seminaturales y facies de matorral

6220 pastizales xerofíticos mediterráneos de vivaces y anuales (*)

6230 Formaciones herbosas con Nardus sobre sustratos silíceos de zonas montañosas 
de europa continental) (*)

64 prados húmedos seminaturales de hierbas altas

6420 comunidades herbáceas higrófilas mediterráneas

6430 Megaforbios eutrofos higrófilos de las orlas de llanura y de los pisos montano a 
alpino

7 turberas altas, turberas baJas (Fens Y Mires) Y Áreas pantanosas

72 Áreas pantanosas calcáreas

7210 areas pantanosas calcáreas con Cladium mariscus y especies de Caricion dava-
llianae (*)

7220 Formaciones tobáceas generadas por comunidades briofíticas en aguas carbona-
tadas (*)

8 hÁbitats rocosos Y cuevas

81 desprendimientos rocosos

8130 desprendimientos rocosos occidentales y termófilos

82 pendientes rocosas con vegetación casmofítica

8210 pendientes rocosas calcícolas con vegetación casmofítica

8220 pendientes rocosas silíceas con vegetación casmofítica

8230 roquedos silíceos con vegetación pionera del Sedo-Scleranthion o del Sedo albi-
Veronicion dillenii

tabla 2. (cont.) hábitats de interés comunitario presentes en sierra nevada. (*) = 
hábitats prioritarios (directiva 92/43/cee del consejo, de 21 de mayo de 1992, re-
lativa a la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres).
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9 bosques

91 bosques de la europa templada

9180 bosques caducifolios mixtos de laderas abruptas, desprendimientos o barrancos 
(principalmente Tilio-Acerion) (*)

91b0 Fresnedas mediterráneas ibéricas de Fraxinus angustifolia y Fraxinus ornus

91e0 bosques aluviales arbóreos y arborescentes de curso generalmente altos y medios, 
dominados o codominados por alisos (Alnus glutinosa), fresnos de montaña (Fraxinus 
excelsior), abedules (Betula alba, B. pendula), avellanos (Corylus avellana) o álamos ne-
gros (Populus nigra) (*)

92 bosques mediterráneos caducifolios

9230 robledales de Quercus pyrenaica y robledales de Quercus robur y Quercus pyrenai-
ca del noreste ibérico

9260 bosques de Castanea sativa

92a0 alamedas, olmedas y saucedas

92d0 galerías y matorrales ribereños termomediterráneos (Nerio-Tamaricetea y Securi-
negion tinctoriae)

93 bosques esclerófilos mediterráneos

9340 bosques de Quercus ilex y Quercus rotundifolia

95 bosques de coníferas de montañas mediterráneas y macaronésicas

9530 pinares (sud-) mediterráneos de pinos negros endémicos (*)

9540 pinares mediterráneos de pinos mesogeanos endémicos

9580 bosques mediterráneos de Taxus baccata (*)

tabla 2. (cont.) hábitats de interés comunitario presentes en sierra nevada. (*) = 
hábitats prioritarios (directiva 92/43/cee del consejo, de 21 de mayo de 1992, re-
lativa a la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres).
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capítulo 11

Conservación frente a un nuevo
escenario en las comunidades
vegetales y tendencias 
poblacionales

José Miguel Muñoz Díaz1 y Joaquín Molero Mesa2

Resumen

la conservación de las comunidades y poblaciones vegetales en general, y 
de las más sensibles y singulares del espacio natural de sierra nevada, re-
quiere de un conocimiento exhaustivo de su estructura y evolución espa-
cial y temporal. en este capítulo se abordan estos dos aspectos. en primer 
lugar se hace una descripción de la evolución temporal de las sucesivas 
aportaciones de la fitosociología sobre estas comunidades y un primer aná-
lisis de la evolución temporal de su diversidad a partir de los seguimientos 
realizados en el observatorio de cambio global de sierra nevada y la ini-
ciativa gloria-europa. 

también se presentan los resultados del seguimiento de las poblaciones 
de dos especies que simbolizan dos escenarios de cambio global contrasta-
dos. por un lado Arenaria nevadensis boiss. y reuter, un endemismo de la 
zona frígida nevadense cuyo futuro depende casi en exclusividad del deve-
nir climático. por otro lado, Gentiana lutea l. subsp lutea, especie perenne 
del dominio del piornal, con un potencial reproductor muy limitado por el 
ramoneo que mantiene inalterado su tamaño poblacional, incluso después 
de implementar medidas de exclusión ganadera.

Palabras clave: conservación, comunidades vegetales, flora, ambiente al-
pino, cambio global.

 1. agencia de Medio ambiente y agua. consejería de agricultura, ganadería, pesca y de-
sarrollo sostenible, Junta de andalucía
 2. departamento de botánica, universidad de granada
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Los estudios fitosociológicos 
y el seguimiento a largo plazo 
de la diversidad vegetal

las observaciones sobre la vegetación de sierra nevada se remontan a las 
primeras investigaciones florísticas, ya que tanto clemente en 1804 como 
Willkomm en 1855 y, especialmente, boissier en1845, indican diferentes re-
giones botánicas en las laderas de la montaña (Molero Mesa et al., 1992; 
Molero Mesa y Marfil, 2016), señalando las especies dominantes de las dis-
tintas formaciones o biotipos. no obstante, las referencias de las comu-
nidades por si mismas no comienzan hasta el siglo XX, primero con des-
cripciones del paisaje de forma más o menos detallada (rein, 1899; pritzel 
y brandt, 1915; litardière y Malcuit,1926; Muñoz Medina, 1946; 1947) y, a 
partir de mediados de siglo, de forma sistemática. quézel (1953), con me-
todología fitosociológica, establece el esquema general de la vegetación de 
sierra nevada. un breve y reciente resumen sobre esta ciencia geobotánica 
se recoge en Martínez carretero et al., 2016). el trabajo de quézel, junto 
con la X excursión internacional Fitogeográfica (international pflanzengeo-
graphischen exkursion) por españa (lüdi, 1956; tüxen y oberdorfer, 1958), 
marcan un hito en el estudio de la vegetación en la sierra, pues el sistema 
fitosociológico será empleado con posterioridad por todos los investigado-
res sobre el tema. de esta forma, a lo largo de la segunda parte del siglo, 
los trabajos en el territorio se dirigen hacia una sistematización jerárquica 
de las comunidades vegetales, de acuerdo con los principios de la Fito-
sociología (rivas-Martínez, 1961; rivas goday y Mayor, 1966; prieto, 1971; 
losa quintana et al., 1986; Martínez parras et al., 1987; pérez raya et al., 
1990; Molero Mesa, 1999, etc.). desde los años setenta se empiezan a in-
corporar de forma habitual al ámbito fitosociológico el principio de vege-
tación potencial natural (tüxen, 1956), los postulados sucesionistas y con-
ceptos como catena y tesela (bolós, 1962; 1963), sigmetum y geosigmetum 
(rivas-Martínez, 1976; 1987a; 1987b; 2005a; 2005b), para expresar los fenó-
menos sucesional y catenal, que dieron lugar a la fitosociología integrada, 
paisajista o dinámico-catenal. 

también dos disciplinas afines, la bioclimatología y la biogeografía, con 
el objeto de crear modelos útiles al desarrollo de la Fitosociología, que ex-
plicaban la distribución de especies y comunidades, de las series (sigmeta, 
teselas) e incluso de las geoseries, es decir de las unidades de paisaje que 
se habían concebido por su contenido biológico (loidi, 2004).

en el inicio del siglo XXi se consigue recopilar y ordenar sistemáticamente 
las unidades descritas en todo el territorio español, gracias a los esfuerzos 
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de rivas-Martínez et al. (2001; 2002; 2011), al tiempo que se perfeccionan 
los modelos bioclimatológicos (rivas-Martínez et al., 2011b) y biogeográficos 
(rivas-Martínez et al., 2017), de forma que se consigue alcanzar un amplio 
nivel de conocimientos y el encaje de un sistema que hace comprensible 
la estructura, la dinámica temporal y espacial de las comunidades, series y 
paisajes vegetales, teniendo la capacidad de poder ser utilizado en el ma-
nejo y ordenación de espacios naturales. buenos ejemplos son los trabajos 
de Molero Mesa et al. (2001), valle (2004), valle y lorite (2004; 2005), valle 
et al. (2003) y salazar y valle (2005). en sierra nevada, la primera aproxima-
ción sobre las series de vegetación se debe a valle (1985) y posteriormente 
podemos citar a lorite (2001), lorite, et al. (1997), el aallali et al. (1998), 
Fernández calzado (2007), Fernández calzado y Molero Mesa (2011). por 
último, las aproximaciones recientes de Molero y Marfil (2015), Molero y 
Marfil (2017) y Marfil et al. (2017).

como resultado de estos trabajos en el espacio natural de sierra ne-
vada se han descrito unas 200 comunidades vegetales (asociaciones) y más 
de 2.350 especies (lorite, 2016), biogeográficamente distribuidas en 2 pro-
vincias, 5 sectores y 8 distritos (Marfil et al., 2017) en función del escena-
rio climático actual.

en síntesis, la aproximación fitosociológica al conocimiento del paisaje 
vegetal es lo suficientemente completa para poder ser articulada como he-
rramienta para la gestión del medio natural. no obstante, es difícilmente 
aplicable, per se, si lo que se pretende es establecer un observatorio de se-
guimiento de biodiversidad y abundancia en comunidades o espacios no 
seleccionados previamente como asociaciones determinadas, como sucede 
en el proyecto gloria.

la caracterización fitosociológica del territorio es básica para el conoci-
miento de las comunidades vegetales. ha sido clave, por ejemplo, para de-
finir la red natura 2000 que es red europea de espacios naturales o para 
el desarrollo de la directiva hábitats que es la principal normativa euro-
pea de conservación de la biodiversidad. pero también es un buen punto 
de partida para establecer redes de seguimiento a largo plazo y a diferen-
tes escalas espaciales para afrontar los nuevos retos de la conservación. en 
los últimos años han surgido iniciativas como lter (long-term ecological 
research), glochaMore (global change in Mountain regions) y gtos 
(the global terrestrial observing system) con el objetivo de dar una res-
puesta a fenómenos globales a partir de información generada en puntos 
distribuidos por todo el planeta. la aportación del espacio natural de sie-
rra nevada a estas redes globales son el proyecto gloria y el observato-
rio de cambio global de sierra nevada (ocgsn). 
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tabla 1. descripción de las parcelas de seguimiento. entre paréntesis las siglas que 
las identificarán en la Figura 1. 

comunidad vegetal localidad distrito intervalo de 

seguimiento

ocgsn

enebral oromediterráneo loma de dílar (ldil); Mulhacén 

(Mulh)

cumbres de sierra 

nevada: territorio 

Frígido

2008 - 2011

almirez (almi ) sierra nevada este

camarate (cama) cumbres de sierra 

nevada: territorio 

de laderas

pinar-sabinar oromedi-

terráneo

Matas verdes (Mver), dehesilla 

(dehe) y las sabinas (lsab)

trevenque 2008 - 2011

tomillar dolomítico alayos de dílar (alay) 2010 - 2013

robledal san Juan (sJuan), san Jerónimo 

(sJer), cáñar (canar) y pitres 

(pitr) 

cumbres de sierra 

nevada: territorio 

de laderas

2008 - 2011

encinar Fiñana (Fina) y paterna (pater) sierra nevada este 2008 - 2011

laujar (lauj) alpujarreño. terri-

torio sierra neva-

da este y sierra de 

gádor

albaidal rágol (rag) almería occi-

dental

2010 - 2013

proyecto gloria-europa

pastizal oromediterráneo 

y crioromediterráneo

tr1: tosal del cartujo los 

Machos , púlpito y cúpula 

cumbres de sierra 

nevada: territorio 

Frígido

2001 - 2008 - 

2012

en el año 2001, se iniciaron los primeros seguimientos sobre cuatro cum-
bres nevadenses en el ámbito del proyecto gloria. en 2008, con el ob-
servatorio de cambio global de sierra nevada, se inicia el seguimiento de 
las especies vegetales en diferentes niveles de organización. se realizan se-
guimientos en zonas bien conservadas de las comunidades vegetales más 
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emblemáticas repartidas por sierra nevada. también se hace seguimiento 
de la evolución temporal de la población de 4 especies raras o amenaza-
das, el seguimiento fenológico de la floración de 14 especies de matorral y 
de los borreguiles nevadenses.

sobre todo, nos centramos en aspectos muy concretos de 2 bloques 
de seguimiento: el de comunidades vegetales y tendencias poblacionales.

el seguimiento de comunidades vegetales registra la evolución de la di-
versidad vegetal a pequeña escala. quedan englobadas en este seguimiento 
los encinares, robledales, pinares, enebrales, sabinares, tomillares dolomíti-
cos, borreguiles y las comunidades de ribera de los principales ríos que dis-
curren por sierra nevada (aspizúa et al., 2012).

en la tabla 1 se hace una descripción de las 16 localidades de segui-
miento y su clasificación según la diferenciación de distritos y territorios 
propuesta para sierra nevada, Figura 1. 

en total se dispone de los datos de diversidad de 48 puntos de segui-
miento, ya que en cada localidad se dispusieron tres réplicas (aspizúa et al., 
2012). cada punto de seguimiento es una parcela de 20 x 20 metros, que 
a su vez se subdivide en 16 cuadrículas de 5 metros de lado. en las repre-
sentaciones gráficas aparecen diferenciadas añadiendo un número al nom-
bre de la localidad. para los análisis se han utilizado los datos de presen-
cia/ausencia en cada cuadrícula de más de 600 especies.

Figura 1. las parcelas de seguimiento de comunidades vegetales se distribuyen por 
todos los distritos y territorios nevadenses.
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Evolución de la diversidad
en las comunidades vegetales
nevadenses

tras los primeros seguimientos han quedado evidenciados algunos cam-
bios gracias al análisis global de todos los puntos de seguimiento. después 
de los primeros años de seguimiento de las cumbres de gloria-europa se 
ha constatado una termalización de las cumbres europeas (gottfried et al., 
2012 ) y el ascenso altitudinal de algunas especies (pauli et al., 2012) con 
una clara diferenciación entre las cumbres boreales del norte y las cumbres 
mediterráneas (Winkler et al., 2016). 

si nos centramos en sierra nevada, podemos presentar una visión gene-
ral de los cambios registrados tras los primeros seguimientos. para comuni-
dades vegetales los realizados en 2008 y 2010 (excepto tomillares dolomíti-
cos y albaidales que se realizaron en 2010 y 2013). para proyecto gloria 
los realizados en 2001, 2008 y 2012.

por el elevado número de localidades y especies se hace una presen-
tación de los datos por comparaciones múltiples y distribución de valores 
medios de diversidad. todos los cálculos y representaciones gráficas se han 
realizado en el entorno r (r core team, 2018) y paquetes específicos (ok-
sanen et al., 2018, Wickham, 2016). 

la primera clasificación la presentamos haciendo una agrupación según 
la composición de especies. el resultado es el clúster de la Figura 2 que 
agrupa y ordena jerárquicamente los diferentes puntos de muestreo en fun-
ción de su similitud. aquellos más similares quedan agregados. para com-
pletar la interpretación se presenta la diversidad media de cada comuni-
dad, expresada como el medio del índice sahnnon-Wiener (Figura 3) del 
conjunto de cuadrículas de cada parcela.

con el primer seguimiento se observa como los puntos del ocgsn se 
estructuran en 6 grupos claramente diferenciados muy en consonancia con 
las clasificaciones fitosociológicas.

en encinares y robledales existe una diferenciación condicionada por la 
orientación. los robledales de la vertiente sur son muy diferentes a los ro-
bledales de la vertiente norte (san Juan y san Jerónimo). por otro lado, los 
robledales de la vertiente sur tienen una composición florística muy simi-
lar a la de los encinares. este aspecto redunda en el carácter relicto de los 
robledales de la vertiente sur y su alto nivel de dependencia del micro-
clima que los mantiene. 

los enebrales quedan encuadrados en un solo grupo con el mayor gra-
diente en diversidad ya que nos podemos encontrar puntos de baja y alta 
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diversidad en poca distancia. se diferencian dos grupos que coinciden con 
dos sustratos diferentes. los de loma de dílar y Mulhacén sobre esquistos 
presentan unos bajos índices de diversidad, escasa cobertura y número de 
especies frente a los de camarate y almirez, que se desarrollan sobre sus-
tratos ultrabásicos con índices de diversidad cercanos a los calculados en 
las zonas calizo dolomíticas.

los pinares y sabinares sobre dolomías se presentan como un único 
grupo. parece que la presencia del pino silvestre endémico bético (Pinus syl-
vestris subsp. nevadensis (h. christ) heywood) parece no ser un elemento 
diferenciador dentro de estas comunidades. en todos los casos nos encon-
tramos con altos niveles de diversidad (Figura 3). 

por último, destacar dos grupos claramente diferenciados para los tomi-
llares dolomíticos y albaidales del sudeste, que al ser localidades únicas no 
se puede discernir mayores niveles de variabilidad. los tomillares dolomíti-
cos, aunque sin cambios netos, presentan una alta tasa de variación den-
tro de cada parcela. 

con el segundo seguimiento la clasificación entre parcelas queda prác-
ticamente igual, excepto en una parcela establecida en el límite entre dis-
tritos que pasa de estar englobada en las de robledal a asemejarse más a 
las de sabinar sobre dolomías. durante el inventario se detectan los efec-
tos de un tratamiento silvícola que ha propiciado la predominancia de las 

Figura 2. dendrogramas que agrupa las parcelas en función de su similitud. se in-
tegran los resultados de los dos seguimientos de todas las parcelas de comuni-
dades vegetales.
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Figura 3. a) alayos, parcela r3 en 2010, b) la misma parcela en 2013, sin cambios 
aparentes pero con un elevado nivel de intercambio interno de especies.

a)

b)
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especies del sector trevenque. por tanto vemos como estos tipos de me-
todologías son sensibles a los cambios y el reto es poder diferenciar nu-
méricamente la influencia de cada factor que los ha determinado y no de-
pender de observaciones subjetivas. es necesario integrar la influencia de la 
gestión antrópica sobre las comunidades vegetales menos alteradas y aque-
llas en proceso de naturalización tras los cambios de uso. con la informa-
ción generada se obtienen unos valores de referencia con los que se pueda 
evaluar la efectividad de las acciones de gestión de las grandes extensiones 
de masas forestales de repoblación que se establecieron en el espacio na-
tural durante la segunda mitad del siglo XX (Figura 4). 

Pastizal psicroxerófilo

por su singularidad, los pastizales de alta montaña son especialmente sen-
sibles al cambio global. el proyecto gloria-europa es una iniciativa a es-
cala intercontinental donde se recogen los datos de seguimiento en un gran 
número de zonas de montaña (pauli et al., 2015).

en 2012, en un artículo publicado en Science, se expusieron los trabajos 
de seguimiento de flora en 66 cimas de 17 cordilleras entre 2001 y 2008. 
determinaron un ascenso promedio de 2,7 metros en ese intervalo tempo-

Figura 4. distribución de las parcelas de seguimiento según sus valores medios de 
índice de shannon-Wiener.
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Figura 5. distribución de los valores de diversidad por cada cuadrícula en cada 
cumbre de tr1. es-sne. el punto rojo identifica el valor medio.

Figura 6. seguimiento de la composición y cobertura de parcelas de 1m2 (parce-
las es-sne- proyecto gloria, global research innitiative in alpine environments). 
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ral, con cambios de cobertura vegetal heterogéneos, diferentes según la re-
gión de estudio. constataron un aumento en las cumbres boreales y una 
disminución en las mediterráneas, posiblemente relacionado con un cam-
bio de la pluviometría hacia condiciones más xéricas. eso podría poner en 
peligro las especies, en muchos casos endémicas, de la flora alpina de alta 
montaña de las cumbres mediterráneas como Androsace vitaliana subsp. 
nevadensis, Plantago nivalis, Artemisia granatensis, Saxifraga oppositifolia, S. 
nevadensis, Arenaria nevadensis, etc. (Figura 5).

en sierra nevada las cumbres pertenecientes a la primera región de tra-
bajo (tr-1, conocida como es-sne) ha mostrado pequeñas variaciones de 
diversidad que se exponen en la figura 4 entre 2001, 2008 y 2012. análisis 
posteriores más minuciosos permitirán conocer variaciones en la composi-
ción y diferenciar entre orientaciones. cada una de ellas la podemos con-
siderar como un escenario diferente. se observa como la diversidad dismi-
nuye con la altura, que las orientaciones sur y oeste presentan una mayor 
variabilidad en los valores frente a las orientaciones norte y oeste. es de 
destacar los cambios que se están registrando en las cotas superiores ya 
que se observan procesos de colonización (Figura 6).

Las respuestas poblacionales al cambio
global. Factores ambientales, influencia
antrópica y gestión

la evolución de las comunidades vegetales dependerá de la evolución de 
las poblaciones de las especies que la forman. pero es imposible abordar 
un seguimiento a gran escala de todas las especies. aquí se presentan 
los resultados del seguimiento de dos especies muy singulares del espa-
cio natural de sierra nevada. su rareza y necesidad de conservación ha 
hecho que hayan sido objeto de seguimiento durante un largo periodo 
de tiempo de su dinámica poblacional y su respuesta frente a sus prin-
cipales amenazas.

de todos los parámetros estudiados para cada población nos vamos 
a centrar en el que, para cada especie, mejor refleja la respuesta ante su 
principal factor de amenaza. para especies anuales se extrae más informa-
ción si nos centramos en el estudio en la capacidad reproductora y la dis-
tribución espacial. para las más longevas, la capacidad reproductora tendrá 
menos influencia y serán más relevantes los trabajos centrados en la estruc-
tura poblacional. como ejemplo sirvan los casos de Arenaria nevadensis y 
Gentiana lutea subsp. lutea.
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Figura 7. distribución espacial de individuos de Arenaria nevadensis en los tran-
sectos para los 3 núcleos principales (2008-2017). cada punto es la posición de 
un individuo en el transecto. el ancho de la forma refleja el nivel de concentra-
ción de los ejemplares.

Arenaria nevadensis es una especie anual que habita lugares terrosos 
entre cascajares esquistosos móviles. entre sus principales amenazas desta-
can la escasez y fragilidad de hábitat y los cambios en las condiciones cli-
máticas. se sigue su población desde 2001 y de distribución espacial desde 
2008 a través de transectos fijos, siempre que la nieve lo ha permitido. en 
la figura se representan los resultados de la evolución temporal de la dis-
tribución espacial en cada transecto y zona (Figura 7).

Gentiana lutea subsp. lutea es un hemicriptófito escaposo. Forma una 
profunda raíz gruesa de la que surge un tallo corto cubierto por hojas lan-
ceoladas, muy anchas por la base y con nervios prominentes. del tallo de 
los ejemplares reproductores surge un largo escapo folioso que culmina en 
5 ó 6 verticilos de flores amarillas. con la polinización, se forma una cap-
sula que al abrir dispersa una media de 70 semillas. sólo se conoce una 
población en sierra nevada. en las primeras evaluaciones, se consideraba el 
ramoneo como su principal amenaza, ya que era difícil encontrar un ejem-
plar con cápsulas maduras.

los seguimientos de G. lutea subsp. lutea se han hecho mediante marcaje 
individual. se registra anualmente el desarrollo de cada individuo, su capaci-
dad reproductora a través de la cantidad de verticilos de flores, el número 
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de frutos y se cuantificaron los daños por herbivoría. se hizo un diseño de 
muestreo para detectar el efecto de la herbivoría sobre el reclutamiento de 
nuevos ejemplares en la población. para ello se excluyeron ejemplares den-
tro de un vallado en cuatro zonas diferentes. como contraste, junto a estas, 
se han delimitado ejemplares en áreas iguales a las valladas libres expues-
tas al alcance de los herbívoros. cada zona se corresponde con un tipo de 

microhábitat en los que aparece las especie (pastizal, pastizal-enebral, ene-
bral y pedregal) (Figura 8).

las parcelas p1 y p2 representan la población de borde de arroyo 
sobre pastizal edafohigrófilo. las parcelas p3 y p4 en la transición entre 
pastizal y piornal. las parcelas p5 y p6 en un canchal semifijo y las par-
celas p7 y p8 dentro del piornal. las parcelas p1, p3, p5 y p7 están de-
limitadas por un vallado de exclusión cerrado entre los meses de Mayo 
a octubre. 

como se observa en la figura 9, la exclusión ha supuesto un aumento 
en el número de ejemplares reproductores, de rosetas en cada individuo y 
un aumento en la capacidad de estos para producir semillas. aun así, du-
rante estos años no se ha observado un aumento en el número de ejem-
plares acorde con este aumento en el banco de semillas del suelo. en toda 
la serie se ha mantenido el tamaño poblacional muy estable con una tasa 
de crecimiento igual a la unidad. no se han detectado plántulas ni mor-
tandad durante el periodo de seguimiento. 

Figura 8. comparativa de la producción de frutos y ramas (rosetas) entre las ocho 
parcelas. con exclusión: p1, p3, p5 y p7. sin exclusión: el resto.
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hay que abordar otros aspectos de la biología reproductiva de la espe-
cie para poder determinar la causa del estancamiento poblacional ya que la 
primera medida de gestión, la exclusión de los herbívoros no ha sido una 
medida eficaz para esta especie.

Figura 9. seguimiento de Gentiana lutea subsp. lutea por marcaje de individuos o 
grupos de ellos, separados entre sí más de 20 cm.
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capítulo 12

Conservación ex-situ e in-situ
Juan Lorite1, Mario Ruiz2 y Laura Plaza2

Resumen

se hace una breve introducción a los conceptos de conservación ex situ e 
in situ y a su aplicación en el ámbito de sierra nevada. para acometer un 
programa de conservación de flora es necesario establecer prioridades de 
conservación,  que permitan aplicar eficazmente los escasos recursos dispo-
nibles. existen 254 especies vegetales sometidas a distinto grado de amenaza 
en sierra nevada y 103 especies endémicas, de las cuales 69 son además 
amenazadas. para proteger estas especies es necesario establecer una serie 
de medidas en el hábitat (in situ), algunas de ellas pasivas, como: protec-
ción legal de especies y hábitats o localización y seguimiento de poblacio-
nes. otras activas como: vallados de protección o restituciones en el hábi-
tat (reintroducciones, translocaciones, introducciones benignas, etc.). estas 
medidas deben de complementarse con medidas fuera del hábitat (ex situ) 
como: conservación en bancos de germoplasma, mantenimiento de colec-
ciones en jardines botánicos, desarrollo y puesta a punto de protocolos de 
germinación y propagación, etc. se ofrece una recopilación de las actuacio-
nes en materia de conservación llevadas a cabo con la flora de sierra ne-
vada en los últimos 25 años. podemos concluir que se ha avanzado enor-
memente en el conocimiento y conservación de la flora, aunque queda 
mucho por hacer. para ello es imprescindible un compromiso por parte de 
la administración para financiar estas actividades, especialmente la investi-
gación en biología de la conservación, una asignatura pendiente en la ad-
ministración ambiental de andalucía.

Palabras clave: conservación, flora amenazada, medidas pasivas, medi-
das activas, investigación.

 1. departamento de botánica, universidad de granada
 2. red andaluza de Jardines botánicos y Micológico, Junta de andalucía
  autor para correspondencia: jlorite@ugr.es
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Introducción 

la mayoría de los autores están de acuerdo en que la prioridad es conser-
var las especies en sus hábitat. es la única oportunidad de conservar, no 
solo las especies, sino las relaciones existentes entre ellas (competencia, mu-
tualismo, dependencia, etc.), es lo que se conoce como conservación «in 
situ». sin embargo, la pérdida de especies y de hábitats es tan acusada, que 
en muchas ocasiones la conservación fuera del hábitat, o conservación «ex 
situ», es la única opción para garantizar la preservación de una especie a 
corto plazo. tanto la conservación in situ como la ex situ, deben cumplir 
una serie de requisitos, que llevan aparejados una serie de medidas (ver cua-
dro 1). todo ello integrado y coordinado para conseguir el fin último, que 
es preservar las especies dentro de su hábitat. 

cuadro 1. convenio sobre la diversidad biológica. recomendaciones sobre 
conservación a nivel de especie (adaptado de glowka et al. 1994).

Artículo 8: Conservación in situ
 d) promover la protección de ecosistemas, hábitats naturales y mantenimiento 

de poblaciones viables en sus ambientes naturales.
 f) rehabilitar y restaurar ecosistemas degradados y promover la recuperación 

de especies amenazadas a través del desarrollo y puesta en marcha de 
planes y otras estrategias de manejo.

 h) evitar la introducción, controlar o erradicar aquellas especies invasoras que 
amenazan los ecosistemas, hábitats o especies.

 k) desarrollar o mantener la legislación necesaria y/o otras regulaciones para 
la protección de especies amenazadas y sus poblaciones.

Artículo 9. Conservación ex situ
 a) adoptar medidas para la conservación ex situ de los componentes de la 

diversidad biológica, preferiblemente en el país de origen de tales com-
ponentes.

 b) establecer y mantener instalaciones para conservación e investigación de 
plantas, preferiblemente en el país de origen de los recursos genéticos. 

 c) adoptar medidas para recuperar y rehabilitar las especies amenazadas y 
para su reintroducción dentro de sus hábitats naturales bajo las condi-
ciones apropiadas.

 d) regular y manejar colecciones de recursos naturales provenientes de há-
bitats naturales para su conservación ex situ, de manera que suponga 
una amenaza para ecosistemas y poblaciones in situ de las especies, ex-
cepto donde se requieran medidas especiales de forma temporal, suba-
partado c (arriba).
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Prioridades para la conservación de especies 

el primer paso para conservar las especies de un área determinada, es de-
cidir que vamos a conservar, es decir, que prioridades vamos a establecer a 
la hora de actuar en conservación. las necesidades son abrumadoras y los 
recursos para conservación limitados, por lo que no se puede aspirar a con-
servar todo, asignando todos los recursos necesarios para ello. la primera 
inclinación es incluir en los listados las especies endémicas o de distribu-
ción reducida, ya que son organismos singulares y raros en el conjunto de 
una flora local o regional. esta inclinación es probablemente una extensión 
de la curiosidad humana por las cosas raras (bañares, 2002).

sin embargo, las razones por las que una especie presenta un área res-
tringida, no son siempre obvias, como tampoco lo son las consecuencias 
que a corto plazo puede tener el mantener un reducido tamaño poblacional 
para una especie, o incluso la desaparición de algunas de sus poblaciones.

una especie puede ser rara por distintas razones, que no tienen por qué 
conducir necesariamente a su extinción, por ejemplo una especie puede ser 
rara porque se haya originado hace relativamente poco tiempo y todavía 
no haya tenido tiempo de extenderse, porque esté adaptada a unas condi-
ciones ecológicas muy específicas (ej. plantas de roquedos).

por ello, primero hay que distinguir entre aquellas especies que se han 
convertido en raras, de aquellas que lo son «por naturaleza». en definitiva 
hay que hacerse la pregunta de ¿por qué una especie es rara?, se trata de 
una rareza intrínseca o hay por el contrario un declive, en cuyo caso habrá 
que profundizar en las causas.

de cara a la conservación se pueden definir una serie de especies que, 
independientemente de su grado de amenaza, hacen que sea más fácil 
tomar decisiones de conservación y que estas decisiones sean más efica-
ces (noss, 1990): 

1) especies paraguas (Umbrella species): son especies que normalmente 
no son muy raras, pero que su protección supone automáticamente la 
protección de otras muchas especies más difíciles de evaluar, identificar 
o conservar. 

2) especies clave (Keystone species o key species): son especies que re-
sultan vitales en el funcionamiento de un ecosistema, por tanto su conser-
vación es prioritaria de cara a la conservación de otras muchas especies. 

3) especies emblemáticas (flagship species o flag species): son especies 
muy conocidas por determinados motivos; son muy atractivas, son emble-
mas nacionales, o han recibido mucha publicidad por algún motivo. son 
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especies que el público en general considera importante conservar y para 
las cuales están dispuestos a que se invierta dinero público o incluso el 
propio. aunque en muchas ocasiones no son las más necesitadas de me-
didas de conservación, estas especies pueden favorecer la conservación de 
un ecosistema y por tanto de muchas otras especies.

Concepto de especie amenazada/categorías
de amenaza 

podemos definir especie amenazada como: «Aquella que podría desapare-
cer en un determinado plazo de tiempo si no cesan las causas que afectan 
negativamente a sus poblaciones». son numerosas las definiciones, clasifica-
ciones y sistematizaciones de las distintas amenazas que operan sobre los 
hábitats y las especies, en la tabla 1 hemos recogido la clasificación adop-
tada por la iucn (salafsky et al., 2008).

desde la década de los 70 del siglo XX, se puso de manifiesto la necesi-
dad de establecer unas categorías para las especies, que reflejaran de la forma 
más objetiva y realista, su situación real de amenaza. con la idea de que al 
evaluar las especies a nivel internacional con los mismos criterios, se pondría 
de manifiesto cuáles son las áreas naturales con más especies amenazadas a 
nivel internacional, y sobre las que se deberían centrar los esfuerzos en con-
servación. desde hace más de 20 años un organismo internacional con sede 
en ginebra; la uicn (iucn en inglés, unión Mundial para la conservación 
para la naturaleza), ha perseguido esta finalidad. para ello, se han ido publi-
cando distintas versiones de las categorías de amenaza, intentando que esta-
blecieran criterios basados en multitud de datos (biológicos, de distribución, 
del hábitat, amenazas, etc.) y por tanto que fueran lo más objetivos posible, 
a la hora de asignar a una especie un grado de amenaza concreto. 

las categorías y criterios vigentes en la actualidad, fueron aprobadas en 
2001 y se siguen utilizando con ligeras modificaciones (iucn standards and 
petitions subcommittee, 2014), con la finalidad de: 

[…] ser un sistema de fácil comprensión para clasificar especies en alto riesgo 
de extinción global. el fin general del sistema es brindar una estructura obje-
tiva y explícita para la clasificación de la gama más amplia de especies según 
su riesgo de extinción. 

las categorías de amenaza para las especies (tanto vegetales como ani-
males) son las que se recogen en la figura 1. 
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1. pérdida/degradación de hábitats (inducida por el hombre)
1.1. agricultura

1.1.1. cultivos
1.1.1.1. cambios en la agricultura
1.1.1.2. agricultura a pequeña escala
1.1.1.3. industrias agrícolas

1.1.2. plantaciones madereras
1.1.2.1. pequeña escala
1.1.2.2. gran escala

1.1.3. plantaciones no-madereras
1.1.3.1. pequeña escala
1.1.3.2. gran escala

1.1.4. ganadería
1.1.4.1. nómada
1.1.4.2. extensiva
1.1.4.3. intensiva (industrial)

1.1.5. abandono de tierras
1.1.6. acuicultura marina
1.1.7. acuicultura de agua dulce

1.2. Manejo del territorio en áreas no agrícolas
1.2.1. abandono 
1.2.2. cambios en el régimen de manejo

1.3. actividades extractivas
1.3.1. Minería
1.3.2. pesca

1.3.2.1. subsistencia
1.3.2.2. artesanal/a pequeña escala
1.3.2.3. industrial/a gran escala

1.3.3. Madera
1.3.3.1. a pequeña escala (subsistencia)
1.3.3.2. explotación forestal selectiva
1.3.3.3. tala masiva

1.3.4. recolección de vegetación no leñosa
1.3.5. recolección de corales
1.3.6. extracción de agua

1.4. desarrollo de infraestructuras
1.4.1. industria

tabla 1. listado sistematizado de amenazas sobre la biodiversidad (adaptado de 
salafsky et al. 2008)
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1.4.2. asentamientos humanos
1.4.3. turismo/recreo
1.4.4. transporte-terrestre/aéreo
1.4.5. transporte-marítimo/fluvial
1.4.6. presas
1.4.7. telecomunicaciones
1.4.8. líneas de alta tensión

1.5. especies exóticas invasoras (con impacto directo en el hábitat)
1.6. cambios en la dinámica de especies nativas (con impacto directo sobre el hábitat)
1.7. incendios

2. especies exóticas invasoras (con impacto directo sobre otras especies)
2.1. competencia entre especies
2.2. predación
2.3. hibridación
2.4. patógenos/parásitos

3. recolección 
3.1. alimento

3.1.1. subsistencia/comercio local
3.1.2. comercio subnacional/comercio nacional
3.1.3. comercio internacional

3.2. Fines Medicinales
3.2.1. subsistencia/comercio local
3.2.2. comercio subnacional/comercio nacional
3.2.3. comercio internacional

3.3. combustible
3.3.1. subsistencia/comercio local
3.3.2. comercio subnacional/comercio nacional
3.3.3. comercio internacional

3.4. Materiales
3.4.1. subsistencia/comercio local
3.4.2. comercio subnacional/comercio nacional
3.4.3. comercio internacional

3.5. actividades culturales/científicas/ocio
3.5.1. subsistencia/comercio local
3.5.2. comercio subnacional/comercio nacional
3.5.3. comercio internacional

tabla 1.  (cont.) listado sistematizado de amenazas sobre la biodiversidad (adap-
tado de salafsky et al. 2008)
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4. Mortalidad accidental 
4.1. capturas

4.1.1. por pesca
4.1.1.1. enganche
4.1.1.2. redes
4.1.1.3. enredados
4.1.1.4. dinamita
4.1.1.5. envenenados

4.1.2. terrestre
4.1.2.1. trampas/lazos/redes
4.1.2.2. disparo
4.1.2.3. veneno

4.2. colisión
4.2.1. colisión con edificios y torres eléctricas
4.2.2. colisión con vehículos

5. persecución
5.1. control de plagas

6. contaminación (sobre el hábitat y/o sobre especies) 
6.1. contaminación atmosférica

6.1.1. calentamiento global/oceánico
6.1.2. lluvia ácida
6.1.3. agujero de ozono
6.1.4. humo

6.2. contaminación terrestre
6.2.1. agricultura
6.2.2. doméstica
6.2.3. comercial/industrial
6.2.5. contaminación lumínica

6.3. contaminación acuática
6.3.1. agricultura
6.3.2. doméstica
6.3.3. comercial/industrial
6.3.5. contaminación térmica
6.3.6. Mareas negras
6.3.7. aporte de sedimentos

tabla 1.  (cont.) listado sistematizado de amenazas sobre la biodiversidad (adap-
tado de salafsky et al. 2008)
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6.3.8. aguas residuales
6.3.9. residuos sólidos
6.3.10. contaminación acústica

7. desastres naturales
7.1. sequía
7.2. tormentas/inundaciones
7.3. temperaturas extremas
7.4. incendios naturales
7.5. volcanes
7.6. avalanchas/corrimientos

8. cambios en la dinámica de especies autóctonas
8.1. competidores
8.2. predadores
8.3. presas (alimentación)
8.4. hibridación
8.5. patógenos/parásitos
8.6. Mutualismos

9. Factores intrínsecos 
9.1. dispersión limitada
9.2. pobre reclutamiento/reproducción/regeneración
9.3. alta mortalidad de juveniles
9.4. endogamia
9.5. baja densidad
9.6. sex ratio sesgada
9.7. baja tasa de crecimiento
9.8. Fluctuaciones poblacionales
9.9. hábitat restringido o específico

10. perturbaciones de origen humano
10.1. recreo/turismo
10.2. investigación
10.3. guerra/revueltas civiles
10.4. transporte
10.5. incendios

tabla 1. (cont.) listado sistematizado de amenazas sobre la biodiversidad (adap-
tado de salafsky et al. 2008)



capítulo 12. Conservación ex-situ e in-situ

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 255

Figura 1. categorías de amenaza de la uicn (iucn standards and petitions sub-
committee, 2014).

Prioridades para la conservación de la flora
en Sierra Nevada

tenemos 254 especies amenazadas en sierra nevada (incluidas las casi ame-
nazadas nt) y 103 especias endémicas, de las cuales 69 cumplen las dos 
condiciones endémicas y amenazadas (bañares et al., 2004; lorite et al., 2007; 
lorite, 2016) (ver figura 2 y tabla 2). cuando hablamos de especies endé-
micas de una montaña de área reducida como sierra nevada, también tie-
nen mucha importancia las especies que comparten con áreas próximas, 
como es el caso de los endemismos béticos.

hay además especies que no son endémicas, pero que son raras en toda 
su área de distribución. también especies que se encuentran al límite de 
su área de distribución. todas ellas presentan un alto grado de vulnerabili-
dad. en el caso de sierra nevada tienen una importancia destacada las es-
pecies boreoalpinas, especies que están distribuidas en varias montañas eu-
ropeas, alcanzando en muchos casos zonas boreales como: Gentiana alpina 
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Figura 2. especies amenazadas y endémicas de sierra nevada. en la parte superior 
diagramas de euler que muestran el número de especies amenazadas, el número 
de especies endémicas y el solapamiento de las dos (endémicas-amenazadas). en 
la parte inferior izda. diagrama de barras que muestra el estatus de conservación 
de las especies endémicas no amenazadas y en la inferior dcha. el estatus de con-
servación de las especies amenazadas y endémicas. (cr=en peligro crítico, en=en 
peligro, vu=vulnerable, nt= casi amenazada, dd=datos insuficientes).
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vill., Ranunculus glacialis l., Saxifraga oppositifolia l., Sibbaldia procumbens 
l., Thalictrum alpinum L. o Valeriana apula pourr., entre otras. 

a la hora de establecer prioridades de conservación basadas en el 
área de distribución (figura 2), la principal prioridad deben ser las espe-
cies endémicas de área restringida, cuya responsabilidad de conservación 
es local e intransferible. si en sierra nevada no se garantiza su conserva-
ción, estarán amenazadas en la totalidad de su área de distribución. en 
segundo lugar irían el resto de especies amenazadas no endémicas (prio-
ridad 2), y por último las especies endémicas no amenazadas (prioridad 
3). estas últimas especies no cumplen los requisitos para estar amena-
zadas, pero su área de distribución restringida es en sí misma un riesgo 
para la especie. es recomendable mantener un control y seguimiento pe-
riódico de ellas.

otro criterio para establecer prioridades de conservación puede ser su 
mayor o menor grado de amenaza. en este sentido, una buena aproxima-
ción podría ser su categoría de amenaza, en este caso la prioridad se esta-
blecería en el siguiente orden: en peligro crítico (cr), en peligro (en), vul-
nerables (vu), datos insuficientes (dd) y casi amenazadas (nt). 

como se desprende de la figura 2 y de la tabla 2, las necesidades de 
conservación son ingentes. destacamos como máxima prioridad, las espe-
cies endémicas y en peligro crítico de extinción (11 táxones): Alchemilla 
fontqueri rothm., Arabis margaritae talavera, Arenaria nevadensis boiss. y 
reut., Artemisia granatensis boiss., Erodium astragaloides boiss. y reut., Hippo-
crepis prostrata boiss., Laserpitium latifolium subsp. nevadense Mart.-lirola, 
Molero Mesa y blanca, Laserpitium longiradium boiss., Narcissus nevadensis 
pugsley, Odontites viscosus subsp. granatensis (boiss.) bolliger, Salix hastata 
subsp. sierrane-nevadae rech.f.

Conservación in-situ 

medidas Pasivas
medidas legislativas. ProteCCión legal
de las esPeCies y los háBitats

una vez identificadas las necesidades de conservación, deben establecerse 
medidas legales para, como primer paso, proteger a las especies y los há-
bitats que ocupan (primack, 2012), para ello se han establecido distintas 
leyes y acuerdos internacionales que protegen legalmente a las especies a 
nivel internacional, nacional y local. en el caso de sierra nevada, todos ellos 



Juan lorite, Mario ruiz y laura plaza

276  

se han ido incorporado en la normativa más reciente. en este sentido hay 
que destacar la ley 8/2003 de flora y fauna silvestres, apoyada por la nor-
mativa nacional (Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad) e 
internacional (Directiva 92/43/CEE relativa a la conservación de los hábitats 
naturales y de la fauna y flora silvestres). dicha normativa autonómica re-
coge la necesidad de establecer unos planes de conservación y recupera-
ción para aquellas especies que han sido incluidas en las categorías de en 
peligro de extinción (en) y vulnerables (vu) en el catálogo andaluz de es-
pecies amenazadas vigente (Decreto 23/2012  por el que se regula la con-
servación y el uso sostenible de la flora y la fauna silvestres y sus hábitats)
(ver tabla 2). esta normativa se ha visto reflejada en los planes de recupe-
ración y conservación aprobados hasta el momento por la Junta de an-
dalucía, en el caso de sierra nevada destacamos el plan de recuperación y 
conservación de flora de altas cumbres y el plan de recuperación y con-
servación de helechos. 

el plan de altas cumbres recoge 56 especies, de las cuales 25 están pre-
sentes en sierra nevada: Alchemilla fontqueri rothm., Arenaria nevadensis 
boiss. & reut., Artemisia alba subsp. nevadensis (Willk.) blanca & Morales 
torres, Artemisia granatensis boiss., Artemisia umbelliformis lam., Betula pen-
dula subsp. fontqueri (rothm.) g. Moreno & peinado, Centaurea gadorensis 
blanca, Erigeron frigidus boiss., Erodium astragaloides boiss. y reut., Erodium 
rupicola boiss., Hippocrepis prostrata boiss., Iberis carnosa subsp. embergeri 
(serve) Moreno, Laserpitium longiradium boiss., Linaria glacialis boiss., Narcis-
sus nevadensis pugsley, Neottia nidus-avis (l.) rich., Odontites viscosus subsp. 
granatensis (boiss) bolliger (odontites granatensis boiss.), Papaver lapeyrou-
sianum guterm., Pinguicula nevadensis (lindb.) casper, Rhamnus catharti-
cus l., Salix hastata l., Sparganium angustifolium Michx., Tanacetum funkii 
ex Willk. sch. bip. ex Willk., Tephroseris elodes boiss. (holub) y Trisetum an-
tonii-josephii Font quer y Muñoz Med. el  plan de recuperación y conser-
vación de helechos cuenta con 14 especies, y tan solo una de ellas, Dryop-
teris tyrrhena Fraser-Jenk. y reichst. en sierra nevada. 

para la conservación de las especies resulta fundamental la protección de 
los hábitats que ocupan, mediante alguna de las figuras de protección de 
espacios naturales que recoge la normativa nacional e internacional (blanca 
et al., 1998; bañares et al., 2004).  en el caso de sierra nevada confluyen 
las figuras de parque nacional, parque natural, zona de especial conser-
vación (zec) y reserva de la biosfera. de esta manera, el hábitat ocupado 
por todas las especies se encuentra bajo el paraguas de alguna de las figu-
ras de protección. 
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loCalizaCión, CaraCterizaCión
y seguimiento de PoBlaCiones

para conocer el estado real de las especies, uno de los trabajos prioritarios 
en los programas específicos de conservación de flora, es el levantamiento 
de información y el seguimiento de las especies vegetales, sobre todo de 
las más amenazadas. la toma de datos periódica y su análisis determinarán 
cambios en el tamaño poblacional, en el área de ocupación etc. (holland 
et al., 2012). la toma de datos en campo y el registro de esa información 
(estado de conservación, número de ejemplares, hábitat y vegetación, ame-
nazas y fenología entre otras, así como un histórico de las visitas de segui-
miento, actuaciones y colectas), permite contar con el conocimiento nece-
sario para establecer criterios válidos para la gestión de las especies de flora 
amenazada y de interés, así como de los espacios donde habitan. además, 
dicho conocimiento, es imprescindible en la toma de decisiones sobre las 
actuaciones a realizar en el medio natural, tanto destinadas directamente 
a la conservación de las mismas, como destinadas a evitar daños produ-
cidos por otras (tratamientos selvícolas, mantenimiento de caminos, etc.).

en andalucía, la consejería competente en la materia cuenta con la apli-
cación FaMe-web que es una herramienta informática on-line integrada por 
una base de datos y una cartografía de detalle, que recoge toda la infor-
mación acerca de la localización y seguimiento de la flora rara, endémica 
y amenazada de andalucía, convirtiéndose así en una eficaz herramienta 
para la gestión. actualmente, la base de datos cuenta con unas 16000 en-
tradas (=unidades de seguimiento) para toda andalucía, que van actuali-
zándose e incrementándose anualmente.

medidas aCtivas:

Vallados de exclusión

los vallados han sido tradicionalmente usados para proteger plantas o 
animales (normalmente cultivos y animales domésticos), por lo que su apli-
cación a la conservación de la biodiversidad es simplemente una extensión 
de esta utilidad. la idea es muy simple, separar la organismos (en este caso 
plantas) de los procesos que los están amenazando, usualmente sobrepas-
toreo (somers & hayward, 2012). los vallados tienen un claro efecto posi-
tivo sobre las plantas, puesto que evitan el ramoneo, pisoteo (herbívoros 
y humanos) o la recolección. estos efectos se traducen a un rápido incre-
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mento de la supervivencia y la producción de semillas. no obstante, no 
están exentos de efectos negativos como: aumentar la competencia con 
otras especies, necesidades de mantenimiento, efecto llamada sobre reco-
lectores ilegales, limitar la dispersión de especies zoócoras, etc. por lo que 
su uso debe ser limitado y evaluado previamente (ver cuadro 2), además 
se requiere un compromiso de mantenimiento y gestión (reparación, aper-
turas temporales, etc.).

Cuadro 2. dos casos de vallados de protección de especies amenazadas en 
sierra nevada con resultados contrapuestos. 

caso 1: efectos positivos en Odontites viscosus subsp. granatensis 
(=Odontites granatensis)

es una hierba anual de 8 a 20 cm, endémica de la zona caliza no-
roccidental de sierra nevada (Figura 3). se conoce una población con 
3 núcleos, aunque la gran mayoría de individuos se concentra en uno 
de ellos. vive entre piornales y sabinares, que le proporcionan cobijo 
frente a los herbívoros, en laderas con orientación n o nW, sobre sus-
trato calcáreo. para protegerla del ramoneo de ungulados silvestres se 
construyo un vallado de 4000 m2 en el núcleo principal en 1996. desde 
la instalación del vallado hasta 2003 la evolución de la población fue 
claramente positiva, pasándose de unos 900 individuos en 1996 a más 
de 100.000 tan solo 8 años después (tabla 3).

caso 2: efectos negativos en Tephroseris elodes (=Senecio elodes)
es una hierba perenne (hemicriptófito rizomatoso) de 50-120 cm (Fi-

gura 4), endémica de sierra nevada. cuenta con dos poblaciones forma-
das por subpoblaciones de diversa entidad, a veces forma das por indi-
viduos aislados, que en su conjunto apenas ocupan 5 km2. Forma parte 
de la vegetación pascícola higrófila nevadense entre 2000–2600. se de-
sarrolla en el entorno de cursos de agua semipermanentes. el mayor de 
sus factores de amenaza es el sobrepas toreo extensivo (especialmente 
vacuno) junto con la herbivoría por parte de ungulados silvestres. para 
proteger la población se instaló un vallado en un núcleo de 250 indi-
viduos en 1996, de los que en 2001 solo quedaban 6 y que desapare-
ció por completo en 2004. en este caso la competencia con otras es-
pecies del pastizal en ausencia de herbívoros, causó su desaparición en 
menos de una década.
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Figura 3. Odontites viscosus subsp. granatensis. a) detalle de la especie. b) vallado 
para exclusión de herbívoros (collado de las sabinas, güejar-sierra).

tabla 3. evolución del tamaño poblacional del  núcleo vallado de odontites visco-
sus subsp. granatensis entre 1996. ind./m2= densidad media de individuos. nº est. 
ind.= número estimado de individuos. l: tasa de crecimiento finito. (nº ind. gene-
ración n+1/nº ind. generación n). (tomado de lorite et al., 2004).

 1996 1997 2000 2001 2002 2003
ind./m2 1,07 1,35 2,68 10,92 26,56 54,46
nº est. ind. 939 1.180 8.576 34.944 84.992 104.111
l - 1,26 3,09 4,07 2,43 1,22

Figura 4. Tephroseris elodes. a) detalle de la especie. b) vallado para exclusión de 
herbívoros (reguera Fría, capileira).

a) b)
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Restitución en el hábitat

pero a veces, tras una perturbación de gran magnitud, o tras un declive 
lento pero continuado en el tiempo, es necesario incluir nuevos individuos 
en una población o incluso recuperar una población que ha desaparecido 
por completo. técnicamente hablamos de restitución, que podemos defi-
nir como: «cualquier intento de introducción de individuos propagados ex 
situ (en el caso de plantas)». todas las actuaciones de restitución que se 
lleven a cabo, deberían de conseguir que las poblaciones resultantes supe-
ren al menos el mínimo viable poblacional (número mínimo de individuos 
para que una población sea viable, es decir se mantenga en a largo plazo; 
shaffer 1981). por tanto, habrá que restituir o reforzar las poblaciones en 
un número que permita alcanzar este número mínimo de efectivos, que 
garantice su supervivencia. los distintos tipos de restituciones que pode-
mos realizar, los resumimos como (iucn-species & invasive species speca-
list group, 2013): 1) reintroducción: intento de establecer una especie en 
un área, que fue en algún momento parte de su distribución histórica, pero 
de la cual ha sido extirpada o de la cual se extinguió. 2) refuerzo pobla-
cional/suplemento (Figura 5a): adición de individuos a una población exis-
tente de la misma especie. los nuevos individuos establecidos estarían des-
tinados a aumentar el número de efectivos en un núcleo concreto, donde 
se observa un declive de la población (hasta superar el Mvp). 3) introduc-
ciones (benignas): intento de establecer una especie, con el propósito de 
conservación, fuera de su área de distribución registrada, pero dentro de 
un hábitat y área ecogeográfica apropiada. en muchas ocasiones, debido al 
desconocimiento del área de una especie en el pasado, la mayoría de las 
actuaciones llamadas de «reintroducción» son realmente una introducción 
benigna, puesto que no se tiene constancia de que la especie haya habi-
tado la zona. existen varios tipos, dependiendo de la distribución que se les 
dé a los nuevos individuos. en ocasiones resulta conveniente ampliar los lí-
mites de una determinada población; en ese caso se trataría de una intro-
ducción en borde (figura 5b). si el nuevo núcleo se establece en un lugar 
más o menos alejado del original, se trataría de una introducción disyunta 
(Figura 5c). otra posibilidad es que la especie, de manera natural, se distri-
buya en pequeños núcleos dentro de un mismo territorio. si el hábitat es 
continuo en toda esta área y lo permite, se puede llevar a cabo una intro-
ducción en mosaico (Figura 5d), en la que se establecerían nuevos grupos 
de individuos entre los ya existentes, favoreciendo así la conectividad de 
la población y facilitando los fenómenos de intercambio de material gené-
tico entre los distintos parches poblacionales. en una introducción de este 
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tipo conviene utilizar material vegetal del mismo territorio donde se lleva a 
cabo la actuación. 4) translocación: este método se utiliza cuando se tiene 
la certeza de que un determinado grupo de individuos va a desaparecer, 
como consecuencia de algún factor de amenaza real, ya sea por causas na-
turales, o provocadas por el hombre. los individuos que están bajo la ame-
naza detectada, se extraen de su hábitat, procurando que sufran el menor 
daño posible para, posteriormente, ser implantados en otro lugar de con-
diciones ecológicas similares y fuera del alcance de la perturbación. si la 
actividad se lleva a cabo con éxito, se habrá conseguido conservar un nú-
cleo de individuos, aunque en una localidad diferente.

en gran parte de los casos, un factor de amenaza no sólo representa un 
riesgo para una especie; el hábitat o el ecosistema entero pueden resultar 
afectados. por ello, en estas ocasiones lo más propicio es llevar a cabo una 
restauración previa o simultánea del hábitat en el que se implanta la espe-
cie. la restauración del ecosistema implicaría establecer directamente en el 
área seleccionada un conjunto de especies con una densidad, cobertura y 
composición florística propias del ecosistema maduro, por lo que este ob-
jetivo solo se podrá conseguir en algunas situaciones. en la mayoría de las 
ocasiones recurriremos a la rehabilitación del ecosistema, es decir, se sen-
tarán las bases para que el ecosistema se recupere, puesto que la restaura-

Figura 5. esquema con distintos tipos de restituciones. a) refuerzo poblacional-
suplemento. b) introducción en borde. c) introducción disyunta. d) introducción 
en mosaico.
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ción directa (entendiendo por restauración la recuperación de las condicio-
nes originales) no es posible. esto se lleva a cabo, introduciendo las especies 
que, se desarrollarían en primer lugar  creando las condiciones que permi-
tan la introducción posterior de la especie/s amenazadas. 

Conservación ex-situ 

la conservación «ex situ» o fuera del hábitat, es la conservación de las 
especies, o parte de ellas, fuera de su entorno natural. 

BanCos de germoPlasma 

asociados a los jardines botánicos o a centros de investigación, muchas ins-
tituciones disponen de colecciones de semillas, recolectadas en la natura-
leza o de plantas cultivadas y conservadas en condiciones ideales, son los 
llamados bancos de semillas (guerrant et al., 2004). en los bancos de se-
millas la mayoría de las especies se almacenan en frío, desecando parcial-
mente las semillas de forma previa.

pero en muchas ocasiones se conservan bulbos, esporas, tejidos, polen 
o adn, de ahí que se hable de forma más amplia de bancos de germo-
plasma, como centros orientados al almacenamiento mediante propágulos 
de una parte representativa de la variabilidad genética correspondiente a 
una determinada especie (iriondo, 2001).

en andalucía, la consejería de medio ambiente, cuenta con el banco de 
germoplasma vegetal andaluz (bgva), cuyo objetivo es la conservación 
del germoplasma de las especies endémicas, amenazadas o raras en anda-
lucía, posibilitando así la recuperación de especies y de poblaciones ame-
nazadas como apoyo a la ejecución y desarrollo de los planes de recupe-
ración y conservación de especies. 

ColeCta de germoPlasma

este germoplasma se recoge en el medio natural siguiendo estrictos protoco-
los para que no se vea afectada la capacidad reproductiva de la población 
de la que se colecta, y posteriormente se almacenan separadamente por 
localidades o poblaciones. en algunos casos podría tratarse del último re-
curso ante la extinción de alguna de las poblaciones naturales. son numero-
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sas las instituciones internacionales, europeas y nacionales que han desarro-
llado protocolos para la recolección de germoplasma de especies silvestres 
(bacchetta et al., 2008; ensconet, 2009; Msbp-Millenium seed bank project, 
2001). en el caso de sierra nevada, tenemos representadas 170 de las 254 
especies sometidas a algún grado de amenaza y 54 de las 69 con prioridad 
1 (endémicas y amenazadas). en el caso de las endémicas no amenazadas 
la representación es menor (14 de 34 totales; tabla 2).

Jardines botánicos 

para dar una idea global de la importancia de los jardines botánicos en la 
conservación, podemos indicar que existen 2.200 jardines botánicos en el 
mundo que tienen en sus colecciones más de 80.000 especies, lo que re-
presenta casi un 30 % de la flora mundial, entre la que se incluyen las es-
pecies más amenazadas del planeta (leadlay & Jury, 2006). por este motivo 
es muy importante disponer de colecciones de especies amenazadas para 
preservarlas fuera de las amenazas que tienen en su hábitat natural, para 
ampliar el conocimiento sobre su biología, requerimientos, manejo, etc. y 
como fuente de semillas y propágulos para actuaciones en el hábitat. pero 
también para cumplir una importante función de divulgación y conoci-
miento para el público en general.

en la actualidad es difícil encontrar un jardín botánico que tenga como 
única actividad el mantenimiento y exposición de colecciones de plantas, 
y no esté de una u otra manera implicado en la conservación vegetal. en 
este línea, la de la conservación, encontramos dos jardines botánicos en sie-
rra nevada: la cortijuela y hoya de pedraza, pertenecientes a la red an-
daluza de Jardines botánicos y Micológico. 

la red andaluza de Jardines botánicos y Micológico (red) está com-
puesta por 12 jardines botánicos que se distribuyen siguiendo criterios bio-
geográficos por todo el territorio andaluz, cada Jardín botánico, representa la 
flora del sector biogeográfico correspondiente siguiendo criterios ecológicos 
y mostrando los diferentes hábitats existentes en el medio natural. cuen-
tan además con los equipamientos indispensables para apoyar la labor de 
educación para la conservación y difusión-divulgación, como un aula-taller, 
sala de audiovisuales y, en algunos casos, áreas interpretativas.

en su programa de conservación la red tiene encomendado el pro-
grama de localización y seguimiento de las poblaciones naturales de flora 
amenazada. por otra parte, se lleva a cabo el programa de colecta de ger-
moplasma (semillas, esporas...) de flora amenazada con una triple finalidad: 
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ejecución de planes de recuperación y conservación, completar las colec-
ciones de la red y para su conservación en el banco de germoplasma ve-
getal andaluz (bgva).

a partir del año 2009 la red alcanzó uno de los objetivos propuestos 
en la estrategia europea de conservación vegetal, la conservación ex situ 
de más de 6 de cada 10 especies amenazadas. el 70% de las especies cata-
logadas en andalucía está representada en la red en forma de planta viva. 

dentro de las colecciones del Jardín botánico hoya de pedraza destaca-
mos alguna de las más emblemáticas, en las que se trabaja desde hace va-
rios años, como: Artemisia granatensis boiss. (Figura 6a), taxón que en au-
sencia de recolección sería abundante, pero que está en peligro de extinción 
(en) por la continua presión a la que se ve sometido por la recolección 
ilegal de plantas completas; Salix hastata l. con dos núcleos en sierra ne-
vada que suman menos de 30 reproductores, siendo las poblaciones más 
próximas a las nevadenses la de picos de europa y las pirenaicas; Tephro-
seris elodes boiss. (holub) (Figura 6b), endémica del macizo y que muestra 
un claro declive poblacional, con localidades en las que desde hace años 
no se observan individuos, o estos son testimoniales.

en los tres casos se trabaja por alcanzar un conjunto de individuos en 
número y procedencia que garantice la variabilidad y diversidad genética 
de las poblaciones de origen. para A. granatensis se propone alcanzar un 
cultivo de 1000 individuos, otros tantos para T. elodes, y 200 para S. has-
tata., instalación de la colección de conservación de Artemisia granatensis. 
aunque los números aún distan de alcanzar los objetivos marcados, ya se 

Figura 6. colecciones en el Jardín botánico de hoya de pedraza. a) Artemisia gra-
natensis, b) Tephroseris elodes.

a) b)
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cuenta con 200 plantas de Artemisia, 100 de T. elodes, y una cantidad de 
reproductores de S. hastata que prácticamente iguala a la conocida en es-
tado silvestre. en conjunto, se mantienen colecciones 111 especies de las 
incluidas en la tabla 2, 103 de entre todas las amenazas (endémicas y no 
endémicas) y 41 de las de máxima prioridad (endémicas y amenazadas).

Propagación de especies

una función importante de jardines botánicos y de las unidades de propa-
gación asociadas, es la de propagar las especies amenazadas, necesarias para 
las actuaciones en el hábitat, además de para tener una representación en 
las colecciones (guerrant et al., 2004). para ello es necesario poner en mar-
cha una serie de trabajos in situ, ya descritos como: localización de poblacio-
nes, estimación del número de individuos, determinación de la producción 

Figura 7. producción de especies amenazadas en vivero. a) Tephroseris elodes, b) Ar-
temisia granatensis, c) Papaver lapeyrousianum, d) Erodium rupicola.
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de semillas, etc. así como una serie de trabajos ex situ, de limpieza, cuanti-
ficación, almacenamiento y preservación de ese material, así como ensayar 
y desarrollar métodos que posibiliten su propagación y cultivo (bacchetta 
et al., 2008). así, el desarrollo de los protocolos de propagación de las dis-
tintas especies amenazadas, donde usualmente la información es escasa, re-
sulta vital para garantizar el proceso, y en último término su conservación. 

como apoyo a las labores de propagación y cultivo la consejería cuenta 
con el laboratorio de propagación vegetal (lpv) y el Jardín botánico hoya 
de pedraza (Figura 7). la finalidad de la planta obtenida, es el apoyo a las 
medidas de conservación in situ (refuerzos, restituciones o reintroduccio-
nes) llevadas a cabo a través de los distintos proyectos de conservación, así 
como la representación ex situ en la red andaluza de Jardines botánicos. 

Conclusiones

varios han sido los proyectos de conservación de flora llevados a cabo en 
sierra nevada. a continuación enumeramos los más destacados:

- liFe94 nat/e/001203 «planes de restauración, conservación y manejo 
de especies de flora amenazada de andalucía». ejecutado en 1995, en él se 
tomaron medidas de urgencia como la instalación de vallados de protec-
ción física de poblaciones (tephroseris elodes, erodium rupicola y odonti-
tes granatensis), y la colecta de semillas para la creación de un banco de 
germoplasma donde guardar material para futuras actuaciones. 

- liFe98 nat/e/005358. «Recuperación de Áreas con Flora Amenazada en 
Sierra Nevada». ejecutado entre los años 1999 a 2003, en él se realizaron 
intensos trabajos de prospección, seguimiento, colecta de semillas, propa-
gación de plantas, y refuerzos poblacionales entre otros. en este periodo se 
vuelven a localizar Hippocrepis prostrata boiss y Alchemilla fontqueri pau que 
permanecían `perdidas´ desde que sus autores las describieran. entre los 
muchos taxones que ampliaron el número de poblaciones conocidas desta-
can Papaver lapeyrousianum, Artemisia granatensis, Erigeron frigidus, Narcis-
sus nevadensis, etc. por primera vez se propagan aproximadamente un cen-
tenar de especies endémicas y amenazadas de sierra nevada, muchas de 
ellas representadas actualmente en el Jardín botánico de hoya de pedraza. 

- en 2004 se inicia el «Proyecto de Recuperación de Flora en peligro crí-
tico y en peligro de las Sierras de Andalucía Oriental», en el que se actuaba 
sobre 42 especies con el objetivo de mejorar el conocimiento básico y poner 
a punto metodológica de la gestión en todas esas especies de alta mon-
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taña. todo este trabajo previo desembocó en la consolidación del «Pro-
grama de Recuperación de Flora de Altas Cumbres de Andalucía» (iniciado 
en 2007), cuyo objetivo era lograr una mejora en la situación de las pobla-
ciones de flora amenazada y comunidades de las montañas de andalucía 
oriental, entre ellas sierra nevada.

este programa se complemento con otros proyectos dirigidos hacia la 
restauración de comunidades de montaña, como los proyectos de «Abedu-
lares» o «Tejedas». también cabe destacar el «Proyecto de Restauración y 
Limpieza de las Acequias de careo del Espacio Natural Sierra Nevada», por 
la implicación que tiene para la conservación de determinadas especies li-
gadas a los cursos de agua.

Principales logros

seguramente en lo que más se ha avanzado en lo que va de siglo es en 
el conocimiento de base sobre las especies amenazadas. Área de distribu-
ción, censos, amenazas potenciales o reales son aspectos en los que se ha 
progresado de forma considerable. en el caso de actuaciones de refuerzo o 
reintroducción, los resultados obtenidos son más variables y frente a éxitos 
notables (refuerzos con Betula pendula subsp. fontqueri o Salix caprea) el 
resultado en actuaciones con especies del piso crioromediterráneo ha sido 
escaso o nulo. 

en el caso de la conservación ex situ, se ha avanzado notablemente en 
el establecimiento de los protocolos de germinación y mantenimiento en 
cultivo de las especies amenazadas. las colecciones de plantas en los jardi-
nes botánicos de sierra nevada se completan de forma paulatina. hoya de 
pedraza, transcurridos 10 años de existencia, ya mantiene en sus coleccio-
nes casi 500 taxones entre los que figuran la mayor parte de las especies 
legalmente protegidas con presencia en el macizo montañoso.

igualmente se han enviado semillas para su conservación de las especies 
de flora amenazada y de interés al banco de germoplasma vegetal andaluz.

Retos y cuestiones pendientes

uno de los retos más importantes es frenar el declive de las poblaciones 
naturales de algunas especies. Frenar este declive pasa por controlar los fac-
tores de perturbación más importantes en la zona de cumbres, como el in-
cesante incremento en el número de visitantes y la herbivoría de ungula-
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dos, tanto silvestres, como domésticos. siendo vital para la conservación de 
la flora y los hábitats mantener una número adecuado de herbívoros que 
mantengan los ecosistemas en su óptimo de diversidad.

para que se consoliden los trabajos desarrollados en las tres últimas dé-
cadas es fundamental que se mantenga la inversión y el compromiso con 
la conservación y además se fomente, con la inversión adecuada, una gran 
asignatura pendiente que es la investigación en biología de la conservación. 
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capítulo 13

Conservación de interacciones 
ecológicas

Luis Matías1, Manuel Jesús López-Rodríguez2 
y Mohamed Abdelaziz3

Resumen 

los organismos que podemos encontrar conformando una comunidad bió-
tica no existen aislados unos de otros, sino que establecen redes de inte-
racciones entre ellos. estas interacciones pueden ser mutualistas, cuando los 
organismos que interactúan lo hacen de forma que todos obtengan bene-
ficio biológico de dicha interacción, antagonistas, cuando uno de los orga-
nismos incrementa su éxito biológico a expensas del otro, o negativas para 
ambos, cuando dicha interacción disminuye la eficacia biológica de los dos. 
entre ambos extremos podemos encontrar diferentes tipos de interacciones 
que se distribuirán dependiendo de la similitud con uno u otro tipo. estas 
interacciones son esenciales para el funcionamiento de las comunidades, 
su estructuración y para ayudarnos a entender y conservar los patrones de 
biodiversidad que observamos. en este capítulo, hacemos una revisión de 
las principales interacciones bióticas que se han estudiado en ecosistemas 
mediterráneos, ejemplificándolas con casos de estudio desarrollados en sie-
rra nevada durante las últimas décadas, tanto en sistemas terrestres, como 
en ambientes acuáticos.

Keywords: antagonismo, arroyos, depredación, dispersión, herbivoría, la-
gunas, mutualismo, polinización, ríos. 

Introducción

las redes bióticas de interacciones como polinización, dispersión o depre-
dación juegan un papel muy importante en el funcionamiento de las co-
munidades, con importantes implicaciones sobre el mantenimiento de la 
biodiversidad (bascompte et al., 2006), la estabilidad de los ecosistemas 
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(ives y carpenter, 2007) y las posibles respuestas frente al cambio climá-
tico (tylianakis et al., 2008). sin embargo, a menudo se desarrollan planes 
de conservación de determinadas especies o hábitats sin tener en cuenta 
cómo las interacciones con otras especies animales o vegetales pueden 
determinar de forma positiva o negativa el éxito de dichas actuaciones. es 
por ello, que tanto un conocimiento detallado de las interacciones bióti-
cas que operan en un determinado ecosistema, como la conservación de 
la funcionalidad de las interacciones mutualistas que afectan a nuestros 
objetivos de conservación, son indispensables a la hora de abordar estra-
tegias conservacionistas.

en los ecosistemas terrestres, las especies vegetales participan en distin-
tos tipos de interacción durante su ontogenia, siendo aquellas que afectan 
directamente a la reproducción y el reclutamiento las más críticas para el 
mantenimiento de las poblaciones a corto y medio plazo. las interaccio-
nes mutualistas y antagonistas tienen efectos opuestos e inducen diferen-
tes respuestas en la demografía de las especies vegetales (tylianakis et al., 
2008; zamora y Matías, 2014). así, los insectos polinizadores son indispen-
sables para el éxito reproductivo de muchas especies vegetales (gómez et 
al., 2010) y los organismos dispersantes (aves y mamíferos frugívoros) ase-
guran el establecimiento de nuevos individuos evitando la competencia con 
los progenitores y permitiendo la colonización de nuevas áreas (clobert et 
al., 2012). por el contrario, las interacciones antagonistas, como los depre-
dadores de semillas, herbívoros o patógenos, limitan el crecimiento y la re-
producción de los individuos de una población. Mediante una intensidad 
de interacción diferencial sobre determinadas especies, grupos de especies 
o individuos, estas interacciones tienen la capacidad de alterar la estructura 
y el funcionamiento de las comunidades, así como modular la evolución de 
las poblaciones de estas especies interactuantes (zamora y Matías, 2014). 

en los medios acuáticos continentales también encontramos ejemplos 
de todos los tipos de interacciones bióticas, si bien las más frecuentes en 
estos sistemas, quizás también por ser las más estudiadas, son las de re-
curso-consumidor. asimismo, existen casos registrados en otros sistemas de 
parasitismo y parasitoidismo, aunque en sierra nevada no se han estudiado 
en profundidad. a diferencia de los medios terrestres, donde existen nume-
rosos ejemplos de interacciones positivas de tipo mutualista o comensalista, 
en los medios acuáticos éstas son menos frecuentes. todas estas interac-
ciones ocurren dentro de una red muy amplia en la que varias de ellas ac-
túan como fuerzas selectivas incluso simultáneas, por lo que discernir entre 
los efectos sobre la eficacia biológica de los organismos de cada una de 
ellas es, en la mayoría de los casos, complejo. a esto hay que sumarle el 
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hecho de que la separación entre tipos de interacciones, en muchas ocasio-
nes, no está clara, y lo que podemos considerar como una interacción po-
sitiva, puede tornarse antagonista si el ambiente (en sentido amplio) cam-
bia. por ello, aunque lo ideal sería estudiar toda la comunidad acuática de 
un determinado sistema (o parte del mismo), la mayoría de los investiga-
dores han centrado sus esfuerzos en subdivisiones de ésta: en redes tróficas, 
es decir, en grupos de especies focales definidas por sus relaciones tróficas 
(Mccann, 2011), en pequeños grupos de especies con interacciones inten-
sas entre ellas a modo de red (holt, 1997; vellend, 2016), o en “comunida-
des ecológicas horizontales” (loreau, 2010), esto es, en aquellos organismos 
que se encuentran en un mismo nivel trófico. dado que las interacciones 
bióticas constituyen un importante componente de la biodiversidad que 
debe ser considerado a la hora de elaborar planes estratégicos de conser-
vación (aguilar et al., 2009), en este capítulo trataremos de poner de mani-
fiesto la importancia de la conservación de las interacciones para el mante-
nimiento de dicha biodiversidad mediante una revisión de las interacciones 
bióticas más relevantes registradas en el espacio natural de sierra nevada.

Interacciones mutualistas

las interacciones mutualistas son aquellas en las que ambos organismos 
implicados obtienen algún tipo de beneficio de la interacción, y juegan 
un papel muy relevante para la conservación de la dinámica poblacional y 
evolución de la mayoría de las  especies, así como de la conservación de 
la biodiversidad que podemos observar (bascompte y Jordano, 2007). entre 
las interacciones mutualistas más relevantes podemos destacar la poliniza-
ción entomófila y la dispersión de semillas, que se tratarán a continuación.

PolinizaCión

de todas las interacciones mutualistas sin duda las más destacadas serían 
las interacciones polinizador-planta por ser responsables de la reproducción 
de entre el 78% y el 94% de las plantas con flores dependiendo del ecosis-
tema que se estudie (ollerton et al., 2011), pudiendo en algunos ecosistemas 
a alcanzar el 100% (Momose et al., 1998; van dulmen, 2001; corlett, 2001). 
además, la polinización mediada por animales juega uno de los principales 
y más importantes servicios ecosistémicos, pues está íntimamente asociado 
a la producción de alimentos y de biomasa en general (gallai et al., 2009). 
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la mayoría de estas interacciones polinizador-planta han sido estudiadas 
desde un punto de vista de interacciones especialistas, esto es, una espe-
cie de planta interactuando con una o muy pocas especies de polinizado-
res. se podría considerar una ampliación de este concepto la aproximación 
al estudio de grupos funcionales, en los que las especies interactuantes lo 
hacen de la misma forma o usando el mismo comportamiento o estructu-
ras. así, estas interacciones únicas conllevan que la planta esté muy adap-
tada a su polinizador y viceversa. esta adaptación se lleva a cabo gracias al 
desarrollo de arquitecturas florales muy restrictivas por parte de las plan-
tas o de órganos muy especializados por parte de los polinizadores (simón-
porcar et al., 2018). estos niveles de especialización altos en las interaccio-
nes polinizador-planta han generado que se acuñe el término síndrome de 
polinización para describir el tipo de polinización mayoritaria que experi-
menta una determinada población o especie vegetal (Fenster et al., 2004). 
de este tipo de interacciones especialistas en sierra nevada se ha estudiado 
un caso muy especial: la polinización por hormigas. 

en sierra nevada son varias las especies de hormigas que actúan como 
polinizadoras de plantas de alta montaña. entre ellas cabe destacar Hormatho-
phylla purpurea (lag. y rodr.) p.Küpfer, Arenaria tetraquetra subsp. amabilis 
(bory) h.lindb. y Sedum melanantherum dc., cuyo gremio de polinizado-
res ha sido documentado como dominado por hormigas, oscilando el nú-
mero de visitas florales hechas por estos insectos del 70 al 100% (gómez et 
al., 1995). pero sin duda la planta en la que más se ha estudiado los efec-
tos de su interacción con hormigas ha sido Hormathophylla spinosa (l.) p. 
Küpfer (brassicaceae). en esta especie las visitas por hormigas pueden lle-
gar a alcanzar el 80% del total de visitas por insectos (gómez y zamora, 
1992). así, el gremio de polinizadores que interactúan con H. spinosa está 
dominado por la hormiga Proformica longiseta (Formicidae), una hormiga 
endémica de las altas cumbres de sierra nevada que habita entre los 2000 
y los 2700 m. de altitud (zamora-Muñoz et al., 2003). en este ecosistema 
de alta montaña P. longiseta actúa como el polinizador más eficiente de 
H. spinosa gracias a la alta tasa de visitas florales que realizan sobre esta 
planta y, por tanto, la alta tasa de geitonogamia que promueven (gómez 
y zamora, 1992; 1999).

aunque menos exploradas, las interacciones generalistas han sufrido un 
auge en su estudio gracias al desarrollo de las técnicas para el estudio de 
redes de interacción (bascompte et al., 2003; bascompte y Jordano, 2006). 
estas redes de interacción polinizador-planta se han usado ampliamente 
en diferentes ecosistemas en todo el planeta con el fin de entender el fun-
cionamiento de las comunidades de plantas y sus polinizadores (vázquez 
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et al., 2009; olesen y Jordano, 2002) o explorar los efectos de la invasión 
de especies en diferentes ecosistemas (aizen et al., 2008; Kaiser-bunbury et 
al., 2011; vilà et al., 2009), entre otras cuestiones centrales en la biología. 

en sierra nevada, se han explorado también sistemas generalistas de 
polinización usando una aproximación de redes de interacción para estu-
diar el efecto que sobre los frágiles ecosistemas de alta montaña tienen la 
estructura y robustez de las redes mutualistas que se establecen entre las 
especies vegetales y sus polinizadores (santamaria et al., 2014). pero tam-
bién se ha utilizado estas herramientas analíticas para explorar la importan-
cia de las estructuras de las redes de interacción polínicas sobre la estruc-
tura y dinámicas poblacionales de plantas. así, gómez y perfectti (2012) 
demostraron que en las poblaciones de Erysimum mediohispanicum polats-
chek (brassicaceae) en sierra nevada, la posición que las plantas ocupaban 
en la red de interacción individual que se establecía en las poblaciones de 
esta planta tenía consecuencias sobre el número de especies de polinizado-
res con la que los individuos de esta especie interactúaban y a su vez esto 
afectaba al éxito biológico de las mismas. las plantas más centrales en la 
red de interacción que se establecía en cada una de las poblaciones eran a 
su vez las más generalistas y las que más éxito biológico presentaban. estas 
diferencias intra-poblacionales a la hora de atraer polinizadores parecen ser 
las responsables incluso de las estrategias reproductivas de las plantas que 
conforman la población (abdelaziz et al., 2014a) e incluso de la estructura 
genética que se genera en la misma (valverde, 2017).    

esta misma especie, E. mediohispanicum, representa uno de los ejemplos 
mejor documentados de los efectos que tienen las interacciones poliniza-
dor-planta sobre la evolución de plantas. si bien la especie es endémica de 
la península ibérica, presentando dos focos principales en su distribución 
(Muñoz-pajares et al., 2018), la mayoría de los estudios se han realizado en 
sierra nevada. así, E. mediohispanicum presenta un gremio muy generalista 
de polinizadores (Figura 1) en el que se han descrito más de 200 especies 
de visitantes florales (gómez et al., 2014a) que varían de forma considera-
ble tanto en tiempo (valverde et al., 2016) como en espacio (gómez et al. 
2009b). estos polinizadores ejercen presiones selectivas significativas que, 
aunque a veces puedan ser antagónicas, tienen un efecto significativo en 
la evolución y adaptación de las poblaciones de esta especie, pudiendo ge-
nerar patrones de adaptación y maladaptación (gómez et al., 2009a), o in-
cluso mosaicos geográficos de selección (gómez et al., 2009b). estas pre-
siones selectivas ejercidas por los polinizadores suelen estar mediadas por 
características de las plantas como pueden ser el tamaño floral o la forma 
de la corola (gómez et al., 2008a) que pueden actuar como señales hones-
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tas asociadas a la producción de recursos como polen o néctar (gómez et 
al., 2008b), de modo que estas características florales afectarán al tamaño 
y diversidad del gremio de polinizadores con la que las plantas interactúan, 
teniendo un efecto significativo sobre la limitación de polen que éstas ex-
perimentan (gómez et al., 2010), o incluso la estrategia reproductiva que 
adoptan (abdelaziz et al., 2014a). 

por otra parte, ya a nivel macro-evolutivo, el género Erysimum ha permi-
tido explorar los patrones de diversificación mediados por las interacciones 
polínicas, en su mayoría generalistas, que las diferentes especies que con-

Figura 1: algunos de los polinizadores que interactuan con E. mediohispanicum en 
una única población un único año: a) Anthophora leucophaea o aestivalis; b) An-
drena agilissima; c) Lasioglossum xanthopus; d) Halictus subauratus; e) Andrena sp. 
(a–e hembras); f) Lasius sp.; g) Bombylius sp.; h) Empis sp.; i) Dasysyrphus albostria-
tus; j) Iphiclides podalarius; k) Titanio pollinalis; l) Ragonycha fulva. las fotografías 
han sido amablemente facilitadas por J. valverde. para una lista detallada de agen-
tes polínicos que interactúan sobre E. mediohispanicum consultar valverde (2017). 
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forman el género presentan. así, gómez et al. (2013; 2015b) demostraron 
el papel central que juegan los gremios generalistas de polinizadores en los 
patrones filogeográficos y filogenéticos de las especies de plantas. pudiendo 
ser estos agentes selectivos fundamentales en la diversificiación de un gé-
nero que presenta más de 200 especies (abdelaziz et al., 2014b) y siendo 
la península ibérica uno de los centros de diversificación más importantes 
(abdelaziz et al., 2011).     

un aspecto muy interesante de la interacción polinizador-planta es el 
efecto que pueden ejercer algunos otros agentes ecológicos en la modifi-
cación de este tipo de interacciones, como son los microorganismos que 
crecen en el néctar de las flores. estos microorganismos son principalmente 
levaduras y bacterias, y pueden incrementar la atracción que las plantas 
ejercen sobre sus polinizadores, modificando así los patrones de generali-
zación de la misma (pozo et al., 2014). esto se da debido a que modifican 
las cualidades del néctar que produce la planta (canto et al., 2008; herrera 
y pozo, 2010; peay et al., 2012) o las cualidades mismas de la planta (he-
rrera et al., 2013). sin embargo, en sierra nevada esta microbiota del néc-
tar ha sido escasamente explorada, a pesar de haber sistemas de estudio 
muy propicios para ello, como las anteriormente citadas especies del gé-
nero Erysimum, del que acumulamos un profundo conocimiento de su bio-
logía e interacciones de polinización.   

disPersión de semillas 

la dispersión es el proceso necesario para la colonización de nuevas áreas 
por los individuos de una población y para evitar la competencia con los 
progenitores. Muchas especies vegetales requieren para la dispersión de sus 
semillas de mecanismos físicos como el viento (anemocoria) o los flujos de 
agua (hidrocoria o deriva) o utilizan mecanismos propios de la planta como 
la dispersión balística. sin embargo, muchas otras especies necesitan la in-
teracción con especies animales para poder dispersar sus semillas (zooco-
ria), principalmente mediante vertebrados frugívoros. en función de cómo 
se transportan las semillas, podemos diferenciar tres tipos funcionales de in-
teracciones dispersivas: 1) dispersión por cosecha imperfecta, realizada por 
granívoros que, por un manejo ineficiente de las semillas, permite que una 
parte de ellas sean dispersadas en lugar de consumidas. la efectividad de 
este tipo de dispersión puede variar en función del organismo implicado, 
desde especies muy eficientes en el manejo (poco dispersivas) como es el 
caso de ratones (principalmente Apodemus sylvaticus en sierra nevada) con 
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bellotas de Quercus ilex (gómez et al., 2008) a otras con mayor tasa de dis-
persión como los arrendajos (Garrulus glandarius) (gómez, 2003; puerta-pi-
ñero et al., 2012). 2) dispersión por adhesión externa (epizoocoria), donde 
las semillas se adhieren a la superficie externa de los animales por medio 
de sustancias adhesivas o de estructuras mecánicas que favorecen la fija-

Figura 2: ejemplo de diferentes filtros bióticos que afectan a una comunidad de 
plantas leñosas en sierra nevada. los distintos valores indican la probabilidad (entre 
0 y 1) de los distintos grupos funcionales (árboles, matorrales sucesionales y ma-
torrales pioneros) de ser afectados por los diferentes filtros ecológicos mutualistas 
y antagonistas a lo largo de su ontogenia. adaptado de zamora y Matías (2014).
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ción. 3) dispersión en el interior de los animales (endozoocoria), donde 
frutos carnosos que contienen las semillas son ingeridos por vertebrados 
frugívoros, que luego escupen, regurgitan o defecan las semillas sin daños 
que impidan la germinación. en este último caso, los dispersores obtienen 
alimento de la planta dispersada, lo que ha hecho que este sea el tipo de 
dispersión mutualista más abundante y diverso (herrera, 2002), siendo res-
ponsables de la mayor parte de las dispersiones a larga distancia (Jordano 
et al., 2007), especialmente relevante para la colonización de nuevos hábi-
tats. los dispersores de semillas no sólo son esenciales para la expansión y 
mantenimiento de las poblaciones vegetales, sino que pueden alterar acti-
vamente la estructura de los ecosistemas mediante la dispersión diferencial 
de determinadas especies respecto a otras (zamora y Matías, 2014; Figura 
2) o mediante la introducción de especies exóticas al sistema (Matías et al., 
2010). además, este tipo de interacción permite la entrada de semillas de 
diversas especies a zonas donde no se encuentran presentes adultos repro-
ductores, por lo que resulta clave para favorecer la naturalización y recu-
peración de biodiversidad de zonas degradadas como pinares de repobla-
ción (Matías et al., 2010; zamora et al., 2010), zonas quemadas (castro et 
al., 2012) o cultivos abandonados (homet-gutiérrez et al., 2015).

Interacciones antagonistas

a pesar de la relevancia de las interacciones mutualistas anteriormente des-
critas para el funcionamiento de los ecosistemas, las interacciones antago-
nistas (i.e., aquellas en las que uno de los organismos implicados aumenta 
su eficacia biológica a costa de una disminución de la misma en el otro 
organismo) pueden tener unas importantes repercusiones para la dinámica 
de las especies vegetales, y el tipo y la intensidad de estas interacciones 
debe ser tenido en cuenta como un factor de riesgo en el diseño de es-
trategias de conservación. entre las más estudiadas, por su relevancia eco-
lógica, podemos destacar:

herBivoría

la herbivoría es un importante tipo de interacción antagónica que limita el 
crecimiento y el éxito reproductivo de muchas especies vegetales en el en-
torno de sierra nevada (gómez et al., 2003; Matías y Jump, 2012), lo que 
puede resultar en un desajuste de los balances competitivos y en una alte-
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ración de la estructura de la comunidad. la pérdida de biomasa por parte 
de los herbívoros reduce la capacidad fotosintética de las plantas, dismi-
nuye la circulación de agua y nutrientes e induce la formación de costo-
sos compuestos defensivos (zangerl et al., 2002), y sus consecuencias de-
penderán en gran medida de la intensidad y la localización del daño. así, 
el consumo de tejido reproductivo o de plántulas tendrá un profundo im-
pacto en la dinámica poblacional de las especies (gómez y zamora, 2000; 
gómez et al., 2003; zamora et al., 2001), mientras que el consumo de te-
jido vegetativo en baja intensidad puede llegar a ser fácilmente compen-
sado por parte de la planta. en este sentido, se ha demostrado que la her-
bivoría es un factor determinante para la dinámica de muchas especies en 
sierra nevada, siendo capaz de alterar la estructura de poblaciones y co-
munidades vegetales. por ejemplo, se ha identificado a la herbivoría como 
el principal factor limitante del reclutamiento de especies arbóreas tan im-
portantes como Quercus pyrenaica Willd. (gómez et al., 2003), Pinus sylves-
tris l. (zamora et al., 2001; Matías y Jump, 2015), Acer opalus subsp. gra-
natense (boiss.) Font quer y rothm. (gómez-aparicio et al., 2005) o Taxus 
baccata l. (garcía et al., 2000) y se ha observado que es capaz de alterar el 
patrón espacial de regeneración de otras especies (gómez y zamora, 2000; 
gómez y hódar, 2008). sin embargo, no todas las especies son igualmente 
palatables para los herbívoros, por lo que tienden a sufrir distintos niveles 
de consumo. así, las especies arbóreas son generalmente más consumidas 
que los matorrales (Figura 2), e incluso se observan diferencias entre va-
riedades taxonómicas, como es el caso del pino silvestre, donde la varie-
dad autóctona P. sylvestris subsp. nevadensis (h. christ) heywood es más 
susceptible al ataque de procesionaria (Thaumetopoea pityocampa) que P. 
sylvestris var. iberica svoboda (usado en plantaciones) debido a su menor 
contenido en terpenos (achotegui-castels et al., 2013). en consecuencia, la 
presión de herbivoría es un importante factor a tener en cuenta en el de-
sarrollo de estrategias de conservación de especies vegetales.

dePredaCión de semillas

la depredación de semillas constituye una de las mayores causas de 
pérdidas reproductivas en las especies vegetales, llegando incluso a limitar 
la regeneración natural en muchos casos (Janzen, 1971). existe un amplio 
rango de depredadores de semillas que va desde insectos, a aves y mamí-
feros (garcía et al., 2002; Matías et al., 2009) y que pueden actuar antes o 
después de que las semillas sean dispersadas. los depredadores pueden dis-
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minuir significativamente tanto la cantidad como la calidad de las semillas 
producidas por la planta, ya que suelen consumir preferentemente las se-
millas de mayor tamaño con un mayor aporte energético (gómez, 2004), lo 
que se traduce en un banco de semillas empobrecido y que generará plan-
tas con menores habilidades competitivas (bonal et al., 2007), llegando in-
cluso a limitar completamente la regeneración en los casos más extremos 
(Mendoza et al., 2009). una presión de depredación con diferente intensidad 
sobre las distintas especies vegetales puede llegar a alterar la composición 
de las comunidades vegetales. así, se ha demostrado que en sierra nevada 
las especies arbóreas sufren una tasa de depredación mayor que las espe-
cies de matorral (Matías et al., 2009; Figura 2), lo que favorece activamente 
por parte de los depredadores un tipo de hábitat donde los mamíferos de-
predadores de semillas (principalmente roedores como Apodemus sylvati-
cus) pueden encontrar simultáneamente comida y refugio (zamora y Ma-
tías, 2014). además, la probabilidad de consumo varía en función del tipo 
de hábitat (gómez et al., 2003; Matías et al., 2009) y del manejo (puerta-pi-
ñero et al., 2010), con una mayor tasa de depredación localizada en aquellos 
hábitats con mayor complejidad estructural (zonas de matorral o bosques 
mixtos frente a repoblaciones o pastizales). por tanto, los depredadores de 
semillas constituyen un importante filtro biótico capaz de alterar la estruc-
tura y composición de las comunidades vegetales.

Interacciones en sistemas acuáticos

en sierra nevada encontramos dos tipos principales de ambientes acuáticos 
continentales naturales: las lagunas, de origen glaciar y relegadas a zonas de 
altas cumbres en su mayoría, y los arroyos y ríos, gran parte de los cuales 
nacen cerca de las cumbres y discurren por las laderas norte o sur del ma-
cizo. estos dos tipos de sistemas, lénticos y lóticos, respectivamente, supo-
nen ambientes selectivos distintos en los que tienen lugar las interacciones 
bióticas entre los organismos de sus comunidades.

interaCCiones BiótiCas en las lagunas
de sierra nevada

los sistemas lénticos, en general, se estructuran principalmente en la di-
mensión vertical y reciben su fuente de energía del sol, lo que hace que 
se produzca una gran cantidad de biomasa como consecuencia de la fo-
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tosíntesis en los primeros centímetros o metros de profundidad. el carác-
ter somero y transparente de la mayor parte de las lagunas de sierra ne-
vada determina que encontremos organismos fotosintentizadores en toda 
la columna de agua. estos productores primarios fitoplanctónicos, principal-
mente algas microscópicas del grupo de las diatomeas (bacillariophyceae), 
las algas verdes (chlorophyceae), las algas doradas (chrysophyceae), etc., 
sustentan la red trófica que se desarrolla en dichos sistemas generalmente 
oligotróficos. estas redes tróficas suelen tener pocos niveles, pues en las la-
gunas de sierra nevada no existen peces, en pocas hay anfibios, y los de-
predadores mayores que podemos encontrar (como escarabajos del grupo 
de los ditíscidos y algún otro macroinvertebrado) son relativamente esca-
sos. este último nivel trófico suele estar ocupado por ciertos crustáceos, 
como algunos grupos de copépodos y cladóceros. en general, se trata de 
sistemas muy afectados por ciertos factores de estrés que, como la intensa 
radiación ultravioleta y la escasez de nutrientes disueltos en el agua, favo-
recen que en algunas de sus comunidades encontremos organismos muy 
particulares como los llamados mixótrofos. estos, generalmente microalgas 
flageladas, son organismos “mitad planta-mitad animal” que pueden realizar 
la fotosíntesis, así como adquirir energía a través de la ingestión fagotrófica 
o heterotrofia. dichos organismos utilizan al bacterioplancton como fuente 
de alimento cuando se comportan como heterótrofos y la radiación solar 
cuando lo hacen como autótrofos (Medina-sánchez et al., 2004). como con-
secuencia de ello, se da una suerte de flujo de energía entre los mixótro-
fos y los organismos herbívoros del plancton, que repercute en el resto de 
organismos y aumenta la eficiencia energética de la red trófica. distintos 
experimentos y observaciones a largo plazo han puesto de manifiesto que 
en algunos sistemas lacustres (o lénticos) de sierra nevada los organismos 
mixótrofos están siendo desplazados por especies estrictamente autótrofas 
(resistentes a la radiación ultravioleta) cuando hay entradas importantes de 
nutrientes como el fósforo, lo que repercute negativamente en la red mi-
crobiana heterotrófica y reduce la diversidad funcional de los ecosistemas 
(delgado-Molina et al. 2009; gonzález-olalla et al. 2018). generalmente, las 
poblaciones de las especies fitoplanctónicas en estos medios oligotróficos 
están controladas por los nutrientes más limitantes (fósforo y nitrógeno; 
villar-argáiz et al., 2001), así como por el zooplancton que se alimenta de 
ellas. de hecho, estudios experimentales que simulan entradas masivas de 
fósforo como las que pueden tener lugar debido a la llegada del polvo sa-
hariano (Morales-baquero et al., 2006) ponen de manifiesto que esto es así 
cuando se enriquecen las lagunas (villar-argáiz et al., 2018). no obstante, 
otros estudios han puesto de manifiesto que las entradas de nutrientes de 
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intensidad moderada a alta no generan un mayor crecimiento en los herbí-
voros planctónicos como los copépodos incapaces de controlar el excesivo 
crecimiento de las algas (villar-argáiz et al., 2012). todos estos resultados 
hacen pensar que mayores entradas de polvo sahariano cargado de fósforo 
y otros nutrientes (Morales-baquero et al., 2006) pueden desestabilizar las 
redes tróficas de las lagunas prístinas de sierra nevada alterando las inte-
racciones entre productores y consumidores que en ellas tienen lugar en 
la actualidad, lo cual podría conducir a un estado meso- o incluso eutró-
fico en algunas de ellas (villar-argáiz et al., 2012). por tanto, vigilar y pro-
fundizar en el estudio de este tipo de interacciones puede proveernos de 
las herramientas necesarias para, al menos, mitigar ciertos efectos de estas 
u otras perturbaciones.

si bien es cierto que en la mayoría de estos sistemas el control de la co-
munidad es desde abajo hacia arriba (bottom-up control en la terminología 
anglosajona), existen también importantes interacciones en las que están 
implicados depredadores estrictos que pueden suponer un cierto control de 
algunas poblaciones desde los niveles tróficos superiores (top-down control). 
no obstante, la mayoría de las interacciones depredador-presa que tienen 
lugar en este tipo de lagunas ocurren entre organismos de pequeño tamaño, 
con depredadores del macrozooplancton como copépodos o del microzoo-
plancton como rotíferos. algunas de las especies depredadoras involucradas 
poseen mecanismos de selección de presas particulares, mientras que estas 
últimas presentan mecanismos de defensa característicos. uno de ellos son 
las espinas con las que cuentan ciertas de estas presas, que podrían redu-
cir la susceptibilidad a ser capturadas (conde-porcuna y sarma, 1995). de 
hecho, en otro tipo de sistemas lacustres se ha demostrado que estas espi-
nas son inducidas por los depredadores, lo cual provocaría una menor re-
producción de las hembras pero una mayor supervivencia, si bien esta es-
trategia parece ser específica de cada especie (conde-porcuna y declerck, 
1998). la aparición de defensas y contradefensas en presas y depredadores, 
respectivamente, es común en muchos tipos de ecosistemas, pero en las la-
gunas de sierra nevada no existen presiones selectivas recíprocas tan fuer-
tes como para que se den estos mecanismos coevolutivos.

además de los casos de competencia nombrados anteriormente en re-
lación a los mixótrofos y los autótrofos (delgado-Molina et al., 2009), exis-
ten estudios que han documentado experimentalmente (principalmente en 
laboratorio) este tipo de interacción a partir de organismos de otros siste-
mas distintos a sierra nevada. un ejemplo de ello es el estudio que se llevó 
a cabo usando al crustáceo Daphnia sp. y al rotífero Keratella sp. como or-
ganismos modelo. en el mismo se constató que Daphnia sp. puede ejercer 
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competencia por interferencia mediante compuestos químicos que inducen 
una menor fecundidad y, por tanto, una menor tasa de crecimiento pobla-
cional en los rotíferos (conde-porcuna, 1998). otros estudios han puesto de 
manifiesto esta interacción competitiva, pero por explotación, entre dicho 
crustáceo y otros rotíferos, también en laboratorio (conde-porcuna, 2000). 
por tanto, si estas interacciones ocurren también en el medio natural, po-
siblemente afecten a la composición de la comunidad. de hecho, en estas 
lagunas, la mayoría oligotróficas, sería esperable que, precisamente debido 
a esa escasez de nutrientes, los casos de competencia entre especies fue-
ran frecuentes. no obstante, debemos considerar dos aspectos. por un lado, 
las comunidades que observamos en el presente son el resultado de todas 
las fuerzas selectivas que han actuado sobre los linajes en el pasado, por 
lo que probablemente las que encontramos hoy sean sólo una parte de las 
comunidades de organismos que había hace cientos y miles de años. por 
otro lado, la coexistencia es consecuencia de la existencia de mecanismos 
que hacen que cada especie que encontramos en las lagunas se autolimite 
más de lo que limita a otras especies (adler et al., 2007; Mcpeek, 2017). 
es, por esto, necesario realizar nuevos estudios in situ para poder poner de 
manifiesto en qué estado se encuentran las especies que coexisten en una 
misma laguna.

por último, en estas lagunas de alta montaña se han documentado cier-
tos casos de mutualismo, concretamente entre algas verdes y cladóceros 
(Morales-baquero et al., 1992; barea-arco et al., 2001). las primeras actúan 
como epibiontes de los segundos, que se alimentan de sus estadios de dis-
persión. así, las algas aumentan su movilidad, mientras que los cladóceros 
se nutren de sus propágulos.

interaCCiones BiótiCas en los ríos 
y arroyos de sierra nevada

a diferencia de los sistemas lénticos, en los lóticos encontramos una mayor 
heterogeneidad en el eje longitudinal, es decir, a lo largo del curso del río, 
que con la profundidad, dado que pocos son los tramos fluviales que cuen-
tan con más de un metro o dos de profundidad de la lámina de agua en 
sierra nevada. a pesar del escaso recorrido de los ríos y arroyos dentro del 
macizo y de que en este espacio sólo encontramos, por tanto, tramos de 
cabecera y tramos medios-altos, estos experimentan grandes cambios en sus 
características por varias razones. la primera es que muchos de ellos nacen 
en el núcleo silíceo, que es menos diverso que el cinturón calcáreo que le 
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Figura 3. esquema que representa un río que nace en sierra nevada (arriba) y un 
río que nace a más baja cota, como la mayoría que encontramos en nuestras la-
titudes. a la derecha de cada uno se representa la importancia relativa de mate-
ria orgánica particulada gruesa (Mopg, de origen alóctono) y la procedente de las 
algas bentónicas (materia orgánica de origen autóctono) a lo largo de un tramo 
alto, medio y bajo hipotéticos.
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rodea y por el que discurren después los ríos. otra razón es que los tra-
mos altos se encuentran por encima del límite del bosque, por lo que las 
redes tróficas que encontramos en ellos se nutren de una fuente de ener-
gía/materia autóctona (a partir de algas bentónicas de distintos grupos) en 
lugar de alóctona. si bien esto parece que sería lo esperable en cualquier 
río, en nuestras latitudes ocurre precisamente lo contrario: la mayoría de 
los ríos tienen un tramo alto rodeado por una densa vegetación de ribera 
(cuando no están alterados), que limita la producción primaria autóctona, 
por lo que sus redes tróficas se sustentan en la materia orgánica que pro-
cede de la zona de ribera en forma de hojas que caen al cauce (Figura 3). 
todo esto, unido al hecho de que en las cabeceras y los tramos altos de 
los ríos de sierra nevada encontramos ciertas especies endémicas o relíc-
ticas que no se encuentran en tramos más bajos, hace que las interaccio-
nes en estos medios deban contar con unas características particulares, si 
bien son pocos los estudios que las han evaluado (o que han evaluado sus 
efectos) de forma directa.

las interacciones de tipo trófico, como las de herbivoría o depredación, 
son las que han recibido más atención a través de estudios de la alimen-
tación de varias especies de macroinvertebrados, los organismos que supo-
nen una mayor biomasa en este tipo de sistemas. por tanto, todavía queda 
mucho por hacer a este respecto en el macizo nevadense. no obstante, po-
demos extrapolar, con cautela, parte de los conocimientos que se han ge-
nerado sobre interacciones bióticas en otros sistemas.

en los sistemas fluviales de sierra nevada encontramos grandes depre-
dadores en los niveles más altos de la red trófica pertenecientes a dos 
grupos de organismos distintos: los peces y los macroinvertebrados. de 
entre los peces, la especie más importante es, sin duda, la trucha. exis-
ten muchos ríos en sierra nevada con presencia de trucha común o au-
tóctona (Salmo trutta), y es en este macizo donde la especie presenta un 
mayor rango y su máximo altitudinal de todo su límite meridional de dis-
tribución a escala de europa (larios-lópez et al., 2015). este depredador 
puede ejercer importantes efectos sobre las poblaciones de macroinverte-
brados presa de las que se alimenta, como plecópteros, efemerópteros o 
dípteros (Montori et al., 2006). además, su ausencia puede desencadenar 
efectos cascada similares a los detectados en otras especies de peces de 
otros espacios protegidos (rodríguez-lozano et al., 2016). esto aumenta 
la importancia de conservar esta especie en todo su rango de distribu-
ción y, particularmente, en sierra nevada, pues ya se han constatado po-
blaciones extintas en ríos que nacen en el macizo, si bien a cotas bajas 
(larios-lópez et al., 2015). en niveles tróficos inferiores al que ocupa la 
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trucha común encontramos a los macroinvertebrados depredadores, prin-
cipalmente, en sierra nevada, moscas de las piedras o plecópteros (orden 
plecoptera). Junto a estos, en algunos ríos podemos encontrar también li-
bélulas o caballitos del diablo (orden odonata), si bien suelen ser menos 
abundantes y ubicuos que los primeros. los plecópteros depredadores de 
gran tamaño y, por tanto, de altos niveles tróficos, pertenecen a dos fa-
milias concretas, los pérlidos (perlidae) y los perlódidos (perlodidae). en 
ellas encontramos algunas especies de altas cotas que sólo se hallan en 
zonas de mayores latitudes, como son Perlodes microcephalus y Perla gran-
dis (tierno de Figueroa et al., 2013), y que encuentran en sierra nevada su 
hábitat relíctico. en algunas de ellas, como en P. microcephalus, se ha ob-
servado que el espectro trófico es bastante amplio, por lo que su presen-
cia ejerce efecto sobre las poblaciones de varios grupos de invertebrados 
(lópez-rodríguez et al., 2012). algunas de las presas más importantes de 
estos organismos son los quironómidos (diptera, chironomidae), los bé-
tidos (ephemeroptera, baetidae), y algunos otros efemerópteros y plecóp-
teros. estas presas las encontramos en las dos principales vías de flujo de 
energía/materia de estos ríos y arroyos, en la vía de los herbívoros (sus-
tentada por la producción primaria autóctona) y en la vía de los descom-
ponedores (sustentada por la materia orgánica alóctona, principalmente 
hojarasca). así, en un estudio llevado a cabo en sierra nevada sobre los 
ciclos de vida y la alimentación ninfal de varias especies de efemerópte-
ros y plecópteros en dos ríos con regímenes térmicos diferentes, lópez-
rodríguez et al. (2008) encontraron que estas especies formaban parte de 
varios grupos tróficos funcionales, tanto de una vía como de otra. esto 
sugiere que el efecto de un depredador sobre este tipo de presas puede 
afectar, a través de una cascada trófica, a los productores primarios, por 
un lado, y a la entrada de materia orgánica alóctona en la red trófica flu-
vial, por otro, como se ha demostrado en otros sistemas fluviales de ma-
yores latitudes comparables a los de sierra nevada (e.g., Malmqvist, 1993). 
no obstante, esto debería ser estudiado experimentalmente en cursos flu-
viales de sierra nevada en particular, pues estudios con mesocosmos lle-
vados a cabo en sistemas montañosos adyacentes han demostrado que 
estas cascadas tróficas no tienen lugar en ciertos ambientes (lópez-ro-
dríguez et al., 2018). además, un aspecto importante sobre el que se ca-
rece de información actualmente es el efecto de los herbívoros sobre las 
comunidades bentónicas de algas, pues en los tramos de alta montaña 
son los organismos que sustentan las redes tróficas por completo. Mu-
chos organismos fluviales, principalmente macroinvertebrados, se alimen-
tan de estos productores primarios en mayor o menor medida (e.g., ló-
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pez-rodríguez et al., 2008), si bien no se conoce el efecto particular de 
este consumo sobre la comunidad entera y sobre las poblaciones de cada 
una de las especies que se encuentran en estos arroyos.

un aspecto importante en la dinámica energética de un río, como ya 
apuntamos anteriormente, es la entrada de la materia orgánica alóctona en 
la red trófica acuática. en este proceso juegan un papel determinante los 
microorganismos encargadas de colonizar las hojas recién caídas de las ár-
boles de la ribera (proceso conocido como acondicionamiento), principal-
mente bacterias y hongos, pero también los macroinvertebrados encargados 
de fragmentar esas hojas y transformarlas en materia orgánica de menor 
tamaño. estos organismos pertenecen al grupo funcional de los fragmenta-
dores. el proceso entero está mediado por la acción de todos estos orga-
nismos y depende, en última instancia, de factores como la naturaleza bio-
química de las hojas, la comunidad particular y la temperatura. se trata, 
por tanto, de un proceso en el que tiene lugar, en varias fases del mismo, 
una interacción de facilitación: primero, los microorganismos digieren par-
cialmente la materia orgánica y generan un recurso más asimilable para los 
macroinvertebrados que se alimentan de él y, segundo, estos macroinverte-
brados trituran este recurso y lo convierten en materia orgánica de pequeño 
tamaño utilizable por los organismos colectores, ya sean de depósito (co-
lectan la materia orgánica del lecho) o filtradores (la toman de la columna 
de agua). no obstante, algunos autores han sugerido que esta última faci-
litación no está debidamente constatada, y proponen metodologías expe-
rimentales para comprobarlo (heard y richardson, 1995).

por último, cabe destacar que existen interacciones mutualistas regis-
tradas entre diversos organismos de medios lóticos como, por ejemplo, la 
que ocurre entre ciertos dípteros quironómidos y algunas nostocales (brock, 
1960), o entre esponjas dulceacuícolas y ciertas algas  (sand-Jensen y peder-
sen, 1994), pero en sierra nevada no se han estudiado aún.

como podemos observar, el ambiente particular de estos medios lóticos 
favorece la aparición de interacciones bióticas complejas, a lo que habría 
que añadir el efecto que juega la deriva (el movimiento de organismos por 
acción de la corriente) en estas interacciones. este movimiento continuo de 
organismos entre distintos tramos del río favorece una estructura de meta-
comunidades (leibold y chase, 2018), en la que los efectos locales de una 
interacción se puede ver contrarrestados por la llegada o salida de indivi-
duos de esa comunidad local particular. además, el hecho de que los me-
dios fluviales que encontramos en sierra nevada sean más oligotróficos que 
los que encontramos en otros sistemas montañosos cercanos puede influir 
en la intensidad con la que se dan estas interacciones (Mcpeek, 2017). por 
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ende, es necesario profundizar todavía mucho en el estudio de estas comu-
nidades y de las relaciones entre los organismos que forman parte de ellas.

imPliCaCiones desde el Punto de vista
de la ConservaCión: ConClusiones
y PersPeCtivas

si bien los ambientes en los que se desarrollan todo este conjunto de in-
teracciones están bajo figuras de protección legalmente reconocidas y po-
dríamos pensar que no necesitan de actuaciones adicionales, sí es necesario 
seguir profundizando en el estudio de dichas interacciones para determi-
nar su resultado bajo distintos escenarios futuros. esto cobra especial rele-
vancia cuando consideramos los efectos probables del cambio global (y del 
cambio climático en particular) sobre estos ecosistemas. bajo los escenarios 
previstos, en el sur de europa las precipitaciones se reducirán (en frecuen-
cia y cantidad), se volverán más torrenciales, la escorrentía superficial será 
menor y, por tanto, los períodos de sequía estival podrán aparecer incluso 
en ciertos medios lóticos permanentes, particularmente en la cuenca me-
diterránea (Filipe et al., 2013; post, 2013). esto reducirá los aportes de agua 
de origen pluvionival a los sistemas terrestres y acuáticos de sierra nevada, 
con consecuencias para sus comunidades. bajo este prisma, los rangos de 
variación de los factores ecológicos abióticos principales (temperatura, hu-
medad del suelo, caudal, oxígeno disuelto, etc.) sufrirán alteraciones, por 
lo que las especies que actualmente se encuentran en su óptimo rango 
de tolerancia a los mismos podrán verse desplazadas por aquellas que en 
la actualidad están en estados subóptimos. esto propiciará cambios en las 
relaciones entre especies que seguramente repercutirán en la estructura y 
composición de cada una de las comunidades (Matías et al., 2012; Mcpeek, 
2017) y, por tanto, en el funcionamiento del ecosistema. por otro lado, dos 
respuestas previsibles de los organismos ante un cambio de temperatura 
(y de régimen hidrológico) son los cambios en las áreas de distribución y 
las variaciones en su fenología. un ejemplo de lo primero lo encontramos 
ya en los tricópteros de sierra nevada, muchas de cuyas especies parecen 
haber ascendido a cotas mayores en ciertos ejes fluviales en los últimos 20 
años (sáinz-bariáin et al., 2016). estos cambios en la distribución de especies 
también están afectando a las especies vegetales, habiéndose identificado 
como una de las consecuencias principales de este fenómeno la aparición 
de contactos secundarios entre especies emparentadas que desembocarán 
en hibridación (gómez et al., 2015a). solo en sierra nevada ya se han iden-
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tificado más de un centenar de taxa que están sujetos a este fenómeno de 
hibridación y a las consecuencias que de él derivan (gómez et al., 2015a). 
por otro lado, los cambios fenológicos también pueden ocurrir a escala de 
pocas generaciones, y pueden dar lugar a asincronías entre los integrantes 
de diversas interacciones. de hecho, ligeros cambios en la temperatura pue-
den originar estos cambios fenológicos, como se ha puesto de manifiesto 
en algunas especies de efemerópteros de sierra nevada (lópez-rodríguez et 
al., 2008), o que se han destacado por su efecto en la construcción de las 
redes de interacción polinizador-planta (santamaría et al., 2014) o de her-
bivoría (hódar y zamora, 2004). así, especies que en la actualidad coexis-
ten e interactúan (por ejemplo, en una interacción depredador-presa o en 
una polinizador-planta) pueden no hacerlo si, por efecto de la temperatura, 
una de las dos adelanta o retrasa su desarrollo con respecto a la otra. asi-
mismo, pueden aparecer nuevos actores en las interacciones si, por ejemplo, 
ciertos organismos como la trucha u otros como insectos polinizadores o 
herbívoros de baja montaña, son capaces de ascender a mayores altitudes 
como consecuencia de dicho aumento de temperatura, lo que repercutirá 
de manera importante en el conjunto de las comunidades. por otro lado, 
ciertas especies relícticas se encuentran ya acantonadas en las altas cum-
bres de sierra nevada, donde encuentran las condiciones necesarias para 
su desarrollo. cambios en las condiciones de temperatura y precipitación 
en los medios que habitan pueden hacer, por tanto, que ya no sean capa-
ces de tolerar las nuevas condiciones y que desaparezcan de ciertas redes 
de interacción, con la repercusión que eso tendría en la comunidad. pre-
cisamente muchos de los depredadores macroinvertebrados que encontra-
mos en los niveles más altos de las redes tróficas acuáticas son poco tole-
rantes a los cambios de temperatura y precisan valores bajos de este factor 
para sobrevivir. asimismo, los cambios de temperatura, así como ciertas 
perturbaciones antrópicas, pueden jugar un papel relevante en la compo-
sición de la comunidad vegetal de ribera, de modo que ésta vea alterada 
su composición y/o estructura. dado que los tramos medios de los ríos de 
sierra nevada se nutren principalmente de la materia orgánica que se ge-
nera en estas zonas ribereñas, estos cambios pueden disminuir la eficien-
cia con la que este recurso entra en las redes tróficas, lo cual tiene conse-
cuencia a escala de ecosistema.

aunque la pérdida de diversidad taxonómica es un fenómeno muy im-
portante a tener en cuenta en el desarrollo de estrategias de conservación, 
la pérdida de interacciones ecológicas puede ser menos evidente a corto 
plazo, especialmente en especies de elevada longevidad que podrían persis-
tir en la comunidad durante un tiempo a pesar de haber perdido sus po-
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linizadores o dispersores (fenómeno conocido como “deuda de extinción”) 
y por tanto sus poblaciones dejan de ser viables a medio plazo. en conse-
cuencia, examinar las interacciones que afectan la demografía y viabilidad 
de las poblaciones es una prioridad para la biología de la conservación. es, 
por tanto, necesario identificar las especies clave (sensu paine, 1966) que 
requieren una prioridad en su conservación, así como las interacciones en 
las que desarrollan un papel más importante y el posible efecto de su des-
aparición. asimismo, debemos evaluar el efecto que puede tener la llegada 
de nuevas especies a comunidades de cotas más altas y, en definitiva, se-
guir adquiriendo información sobre las interacciones que tienen lugar entre 
diferentes organismos y su repercusión en los procesos ecosistémicos.
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capitulo 14

Aerobiología y conservación
Paloma Cariñanos1, Jose A. Algarra2 y Consuelo Díaz de la Guardia1

Resumen

en este estudio se utiliza la aerobiología como una herramienta aplicada 
al conocimiento y a la conservación de determinadas especies y comunida-
des vegetales anemófilas en sierra nevada. nos hemos basado en los regis-
tros aerobiológicos obtenidos con dos captadores volumétricos tipo Hirst, 
uno situado en el termotipo mesomediterráneo y otro en el oromediterrá-
neo. el espectro polínico analizado indica que existe una gran variedad de 
taxones anemófilos y permite conocer, utilizando el polen en la atmósfera 
como bioindicador, los diferentes factores que inciden en la floración de 
las especies, además de evaluar el estado de conservación de sus poblacio-
nes. los resultados muestran que a medida que se asciende, los taxones 
habituales en el entorno urbano y periurbano de las zonas basales son sus-
tituidos por otros característicos de las altas cumbres, algunos endémicos 
como es el caso de las especies del género Artemisia l., o las especies de 
gramíneas que conforman los pastizales de montaña. incluso posibilita el 
análisis del efecto que tienen sobre las emisiones polínicas tanto los pará-
metros meteorológicos, como los programas de recuperación de especies 
amenazadas implementados. se observa como las temperaturas y el aporte 
hídrico de las precipitaciones son las variables que mayor influencia tienen 
sobre el periodo fenológico de las especies y el índice polínico registrado. 
dada su relevancia en sierra nevada, el viento y la nieve son también pa-
rámetros de interés para las especies de alta montaña. estos análisis cons-
tituyen un potente indicador de gran interés para conocer los efectos del 
cambio climático sobre las especies endémicas y comunidades vegetales 
que viven en sierra nevada. 

Palabras clave: aerobiología, polen, vegetación, conservación, sierra nevada

 1. departamento de botánica, universidad de granada
 2. Jardín botánico detunda-cueva de nerja, agencia de Medio ambiente y agua de anda-
lucía. consejería de agricultura, ganadería, pesca y desarrollo sostenible
  autor para correspondencia: palomacg@ugr.es
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Introducción

el conocimiento del espectro polínico atmosférico se hace cada vez más ne-
cesario debido a que esta información nos ayuda a conocer la viabilidad y el 
estado de desarrollo fenológico de las comunidades vegetales de un área, su 
diversidad y estado de conservación. este estudio aerobiológico se centra en 
el análisis de los diferentes tipos polínicos aerovagantes registrados en la at-
mósfera de sierra nevada, en los termotipos mesomediterráneo y oromedi-
terráneo, con el objetivo de realizar una caracterización del aerosol biológico 
derivado de su flora y vegetación. al comparar las series de datos se pueden 
observar las variaciones cuantitativas y cualitativas existentes entre los regis-
tros polínicos de ambas áreas, relacionados con las condiciones ambientales 
propias de cada territorio. uno de los factores que más influencia tiene sobre 
los registros polínicos son los parámetros meteorológicos locales de ambas 
zonas, que afectan al desarrollo fenológico de las distintas especies y comuni-
dades vegetales y, por tanto, sobre la producción y emisión de polen durante 
el periodo de floración. por otro lado, se han aplicado los resultados obteni-
dos en la implementación del plan de recuperación y conservación de altas 
cumbres de especies andalucía (consejería de Medio ambiente y ordenación 
del territorio), valorando las emisiones de polen de estas nuevas plantaciones.

Comunidades vegetales y flora de interés
aerobiológico en Sierra Nevada

la estrategia de polinización anemófila no es la más extendida en la mayo-
ría de las especies de plantas mediterráneas. sin embargo, en la alta mon-
taña puede estar presente en casi un 30% de los taxones (cariñanos et al., 
2013), e incluso ser predominante en algunas comunidades vegetales. desde 
un punto de vista aerobiológico, las comunidades vegetales más extendidas 
en el termotipo mesomediterráneo (600-1500 m de altitud) son los encina-
res (Quercus rotundifolia lam.), pudiendo llegar hasta el termotipo suprame-
diterráneo (1500-1900 m de altitud), sobre sustratos ácidos o básicos. estos 
bosques van acompañados de enebrales de enebro de miera (Juniperus oxy-
cedrus l. subsp. oxycedrus) en las zonas más secas, y de quejigos (Q. faginea 
lam.) en las zonas más húmedas (blanca et al., 2001), todas ellas especies 
anemófilas que enriquecen el espectro polínico. en las zonas de mayor de-
gradación se desarrollan los espartales (Macrochloa tenacissima (l.) Kunth), 
junto a otras especies de gramíneas con la misma morfología polínica, pero 
con un periodo de floración que puede extenderse desde principios de pri-
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mavera hasta mediados del verano. además, se observan comunidades ru-
derales de Artemisia campestris l. y A. barrelieri besser. en zonas de mayor 
altitud (entre 1200-1900 m), sobre sustrato silíceo y en barrancos, aparecen 
los robledales (Q. pyrenaica Willd.), acompañados de otras especies como 
abedules (Betula pendula subsp. fontqueri (rothm) g. Moreno y peinado, 
arces (Acer opalus subsp. granatense (boiss.)  Font quer  y  rothm.), fresnos 
(Fraxinus angustifolia vahl.) y castaños cultivados (Castanea sativa Mill.); en 
los pastizales de estas zonas es frecuente la especie Festuca elegans boiss.

en sierra nevada, el límite de presencia de los árboles se encuentra aproxi-
madamente en los 2450 m, siendo los pinares de Pinus sylvestris l. y oca-
sionalmente P. uncinata raymond ex a.dc (este último alóctono, utilizado 
en reforestaciones), los que forman los bosques de mayor altitud (Molero 
y Marfil, 2017). en zonas como el trevenque destacan pinares de P. sylves-
tris y P. nigra subsp. salzmannii (dunal) Franco. Ya en el termotipo orome-
diterráneo (1900-2900 m de altitud), la vegetación dominante es un denso 
matorral pulvinular y rastrero de enebro común (Juniperus communis l.) y 
sabinas (J. sabina l.), acompañados de pastizales de Festuca indigesta boiss., 
y otras gramíneas. en el termotipo crioromediterráneo (por encima de los 
2900 m) se sitúa la geopermaserie Erigeronton frigidi-Festuco clementei sobre 
sustrato silíceo (Molero y Marfil, 2017), compuesta de un pastizal psicroxeró-
filo de gramíneas endémicas como Festuca clementei boiss., Trisetum glaciale 
(bory) boiss., Festuca pseudoeskia boiss., etc., junto a Artemisia granatensis 
boiss., y otras especies entomófilas, todas ellas bien adaptadas a condicio-
nes climáticas extremas. además, alrededor de los cursos de agua existe un 
pastizal húmedo en verano, que forman las comunidades de borreguiles, en 
las que destacan Nardus stricta l., Festuca iberica (hack.) K.richt., Plantago 
nivalis boiss., Agrostis nevadensis boiss., etc. este pastizal de alta montaña 
es considerado como una fuente importante de emisión de polen a la at-
mósfera. en la vegetación de ribera abundan las especies anemófilas como 
Populus alba l., P. nigra l., Fraxinus angustifolia vahl., Salix atrocinerea brot., 
S. pedicellata desf., S. fragilis l. y Ulmus minor Mill., entre otros taxones. 

Efecto de los parámetros meteorológicos
sobre la fenología de las comunidades
vegetales

la influencia de los parámetros meteorológicos sobre la polinización es com-
pleja, ya que interviene en todo el proceso de antesis, así como en la libe-
ración/dispersión de granos de polen. numerosos estudios señalan que la 
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temperatura es el factor ambiental más importante para determinar el co-
mienzo de la floración y consecuentemente el periodo de polinización. la 
temperatura actúa sobre el inicio de la floración, ya que para que ésta se 
inicie es necesario que se alcance un umbral de temperatura adecuado, di-
ferente para cada especie. algunos autores señalan que las especies arbó-
reas, después de un periodo de dormancia, en el que han acumulado un 
determinado número de horas de frío (chilling sensu alba-sánchez, 1997), 
necesitan de un requerimiento de calor genéticamente establecido para el 
desarrollo de las yemas florales (Frenguelli et al., 1991). otro de los paráme-
tros más relevantes es la precipitación, que depende de la época del año. 
se ha comprobado una influencia directa entre las precipitaciones previas 
a la polinización y la producción de polen en diversas especies, con una 
respuesta más inmediata en las especies herbáceas que en las leñosas (ca-
riñanos et al., 2004).

el viento es uno de los parámetros meteorológicos más destacados en 
sierra nevada (algarra et al., 2019), por lo que se convierte en un elemento 
fundamental en la polinización de muchas especies. la dirección y veloci-
dad del viento influyen notablemente en la composición del espectro po-
línico, dependiendo de la vegetación que exista en la dirección del viento 
dominante, así como las ráfagas que actúan como vector de dispersión del 
polen a otros estratos de la atmósfera. Medida como radiación, la insola-
ción, solar facilita la apertura de las anteras, mientras que la nieve, por un 
lado, funciona como reservorio de agua y, por otro, mantiene el suelo en 
condiciones de humedad adecuada para que el crecimiento de las espe-
cies de alta montaña se desarrolle de forma óptima (algarra et al., 2019). 

Análisis aerobiológico en Sierra Nevada:
resultados de dos captadores

el análisis aerobiológico se ha realizado siguiendo el protocolo de manejo 
y funcionamiento de las estaciones aerobiológicas de la red española de 
aerobiología (galán et al., 2007). se han utilizado captadores volumétricos 
(hirst, 1952) que succionan el aire a razón de 10 l/minuto (Figura 1). las 
partículas contenidas en el aire quedan impactadas sobre una cinta im-
pregnada con una sustancia adhesiva. posteriormente, tras el montaje de 
las muestras en el laboratorio, se observan al microscopio óptico y se pro-
cede a la identificación cualitativa y cuantitativa de todos los tipos políni-
cos, expresando los resultados en granos de polen/m3 de aire/día (galán et 
al., 2007). uno de los captadores está situado en la ciudad de granada, (680 
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m de altitud), con un radio de influencia de 50 km, por lo que se mues-
trea la zona basal de sierra nevada, el periodo de muestreo fue 1992-2018. 
el otro captador está instalado en las dependencias del albergue universi-
tario (peñones de san Francisco, 2500 m de altitud), gracias a las campa-
ñas slope i y ii (Lidar Aerosol Profiling Experiment), llevadas a cabo por el 
grupo de Física de la atmósfera del instituto interuniversitario de investi-
gación del sistema tierra (iista-ceaMa), se pudo muestrear en los años 
2016 y 2017. el periodo de muestreo ha comprendido desde el 15 de junio 
al 25 de septiembre de ambos años. 

los resultados obtenidos del muestreo aerobiológico realizado en la ciu-
dad de granada muestra un patrón de concentración de polen con dos 
picos destacados a lo largo del año, uno hacia finales del invierno y otro 
claramente primaveral (Figura 2). con bastante frecuencia desde principios 
de enero se detecta el polen de cupressaceae, durante los primeros meses 
estos registros se deben al polen de los cipreses (Cupressus sempervirens l. 
y C. arizonica e. l. greene) que son muy utilizados como ornamentales en 
granada y todos los pueblos del área metropolitana, con concentraciones 

Figura 1: Muestreadores volumétricos de succión tipo hirst instalados en la Facul-
tad de ciencias de la universidad de granada (izquierda) y albergue universitario 
en sierra nevada (derecha).
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que pueden llegar a alcanzar los 2000 granos/m3 de aire y van disminu-
yendo durante el mes de marzo. el tipo polínico Platanus se registra desde 
principios del mes de marzo hasta finales del mismo mes, presenta por 
lo tanto un periodo de polinización muy corto y los valores que alcanza 
están cercanos a los 1000 granos de polen/m3 de aire, también su utiliza-
ción es como ornamental. los álamos polinizan durante marzo hasta me-
diados de abril, sus registros oscilan entre 50-60 granos/m3 de aire diarios, 
polen que procede de las frecuentes choperas de los alrededores de gra-
nada. en el mes de abril destaca el polen correspondiente al tipo polínico 
Quercus, que se prolonga en la atmósfera hasta junio, su comportamiento 
aerobiológico es bastante irregular, con algunos picos de 350 granos/m3 de 
aire en el mes de mayo, las precipitaciones frecuentes en el mes de abril 
hacen que alternen días de niveles altos con descensos bruscos. el periodo 
de polinización de las especies de Pinus, es bastante amplio, comienza a fi-
nales de marzo y se prolonga hasta junio, sus valores oscilan entre 200-300 
granos/m3 de aire y su comportamiento es bastante irregular (de linares 
et al., 2017), debido a que los pinares están alejados del captador y sus ni-
veles van a depender de la dirección del viento dominante. en los meses 

Figura 2: datos medios diarios de la concentración de polen en la atmósfera de la 
ciudad de granada durante el periodo comprendido entre 1992-2018.
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de mayo y junio se muestrean numerosos tipos polínicos, típicamente pri-
maverales, como Poaceae, Plantago, Parietaria, etc., destacando en este pe-
riodo el tipo polínico Olea correspondiente a los extensos cultivos de oli-
vos (Olea europea) presentes en la provincia de granada y que alcanzan la 
base de sierra nevada, las concentraciones de este tipo polínico alcanzan 
los 2000 granos/m3 de aire (díaz de la guardia et al., 2003).

como puede observarse en la Figura 2, los registros aerobiológicos son 
mínimos durante el verano, es durante este periodo cuando tiene lugar la 
floración de las especies que viven en los pisos bioclimáticos más altos de 
sierra nevada (Figura 3). a partir del muestreo aerobiológico realizado du-
rante los periodos estivales de 2016 y 2017, se pudo observar la dinámica 
seguida por las emisiones de polen. en líneas generales, se observaron di-
ferencias significativas tanto en valores cuantitativos (13.5% inferiores en 
2017), como en el número de taxones registrados. si bien, en ambos años 
hubo similitudes en cuanto a los taxones mayoritarios, Olea, Pinus, cupres-
saceae, poaceae, Quercus, Parietaria, Artemisia, amaranthaceae, Rumex y Plan-
tago (Figura 4), en cada año se registraron algunos tipos polínicos particu-
lares. así, en 2016 se registraron de forma esporádica ciertas cantidades de 
polen de brassicaceae, ericaceae, cyperaceae y Populus (uresti, 2017), mien-
tras que en 2017 se registró la presencia de apiaceae, Celtis, Echium, Ephe-
dra, liliaceae, Malvaceae, Salix y Tilia (irimia, 2018), que llaman la atención 
al ser algunas de ellas especies de polinización entomófila, poco frecuentes 
en los muestreos aerobiológicos. 

Figura 3: datos medios diarios de la con-
centración de polen registrados en el mues-
treador de sierra nevada durante el pe-
riodo 15 de junio a 15 de septiembre de 
2016 y 2017.

Figura 4: índice polínico de los prin-
cipales tipos polínicos registrados en 
el muestreador de sierra nevada du-
rante 2016 y 2017.
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los tipos polínicos más abundantes correspondieron a plantas mejor 
representadas en este entorno, como son las del género Artemisia, las del 
género Juniperus (cupressaceae), Pinus sylvestris l. y gramíneas. Pinus es el 
tipo polínico que más contribuye al espectro, dada las extensas poblacio-
nes que hay en las proximidades del lugar de muestreo. en 2016 llegó a re-
gistrarse un pico diario de 406 granos de polen/m3 de aire. también se re-
gistraron valores de polen de cupressaceae más elevados en 2016 con 708 
granos de polen en total, que en 2017 con tan sólo 248 granos de polen. 
las condiciones climáticas fueron también más favorables para la floración 
de las especies herbáceas, ya que mientras que en 2016 se registraron 177 
mm durante los meses primaverales, esta cantidad fue de tan sólo 20,2 mm 
en 2017. en el caso de Artemisia, este aporte hídrico propició unos registros 
superiores a los 50 granos de polen/m3 de aire/día en varias ocasiones en 
2016 (uresti, 2017; irimia, 2018). estas condiciones climáticas fueron tam-
bién determinantes para que los registros de polen de Quercus en 2016, vin-
culados en estas fechas a Q, pyrenaica Willd, fueran moderados, pero con 
una presencia más dilatada en el tiempo. Parietaria y Plantago fueron los 
dos tipos polínicos que registraron concentraciones ligeramente más eleva-
das en 2017, lo que puede estar relacionado con el mantenimiento de las 
condiciones de humedad edáfica necesarios para su floración. 

Aerobiología aplicada a la Conservación
de flora y vegetación en Sierra Nevada

destacamos los trabajos realizados con dos grupos vegetales en esta sierra, 
cuyos datos aerobiológicos han puesto de manifiesto tanto la dinámica re-
productiva que algunas especies han seguido en las últimas décadas, como 
su tendencia y respuesta ante las expectativas de cambio ambiental futuro.

género artemisia

la dinámica seguida por las emisiones de polen de las especies de este gé-
nero en la zona (periodo 1992-2011), algunas de ellas en grave riesgo de ame-
naza (Artemisia granatensis boiss., A. alba subsp. nevadensis (Willk.) blanca 
& c. Morales y A. umbelliformis lam.), fueron relacionadas con las condicio-
nes climáticas registradas en esa serie de años (cariñanos et al., 2013), ob-
tenidos a partir de la estación la arquilla (aeMet), ubicada a 2000 m de 
altitud. además, se tuvieron en cuenta las acciones a cargo del plan de re-
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cuperación y conservación de altas cumbres de especies andalucía (con-
sejería de Medio ambiente y ordenación del territorio) implementadas du-
rante un periodo de 10 años, abarcando las actuaciones desde el 2001 (en 
un inicial proyecto liFe), hasta el año 2010. este análisis se centra única-
mente en aquellos casos donde hay un incremento del número de efecti-
vos (mediante siembra o plantación) de algunas especies de este género en 
la zona de influencia del captador de polen.

una vez establecida la curva de valores medios diarios, se estableció el 
periodo correspondiente a la floración estival de las especies presentes en 
la sierra: A. absinthium l., A. alba subsp. nevadensis, A. chamaemelifolia vill., 
A. granatensis, A. umbelliformis y A. campestris subsp. glutinosa (dc) batt. a 
excepción de esta última, que habita desde prácticamente el nivel del mar 
hasta el oromediterráneo, todas ellas crecen en el termotipo supramedite-
rráneo y/o superiores. se consideran raras o muy raras en la zona (tabla 1). 

la serie histórica señala que la floración tuvo lugar, en general, desde 
mediados de julio y finales de septiembre (Figura 5). aunque se detectó la 
tendencia hacia mayores temperaturas estivales, se observó a lo largo de 
toda la serie, un cierto retraso en el inicio de la floración y un adelanto en 
el final de la misma. esto provocó un acortamiento del periodo de flora-
ción, fenómeno que se repite en otros taxones de esta zona. sin embargo, 
si se compara con otras regiones europeas, parece ocurrir lo contrario, el 
periodo en estas últimas se vuelve más amplio. esta diferencia podría ex-
plicarse por la especificidad de hábitat de los endemismos del género Ar-
temisia en sierra nevada (v.g. A. granatensis o A. alba subsp. nevadensis). 
por otra parte, también se ha detectado un retraso significativo en el pico 
de máxima producción de polen, desplazándose ese pico de mediados de 
agosto a septiembre. este fenómeno estuvo significativamente influenciado 
por variables meteorológicas como precipitaciones y temperaturas durante 
los meses inmediatamente anteriores a la floración. debido al carácter ane-
mófilo de estas especies, la dirección y velocidad del viento también fueron 
parámetros relevantes y con una alta correlación con el polen registrado. 

los programas de recuperación implementados para tres especies: Ar-
temisia granatensis, A. alba subsp. nevadensis y A. umbelliformis, medidas 
que incluyen la siembra directa y plantación, demuestran que estas actua-
ciones de recuperación de las poblaciones, llevaron a una recuperación del 
índice de polen en los dos últimos años, especialmente cuando se utilizan 
plántulas, adaptándose mejor que las semillas a las condiciones ambienta-
les (cariñanos et al., 2013). otra característica que ha revelado el análisis 
de los recuentos de polen es el aumento sostenido hasta dos años después 
del momento de las plantaciones, lo cual concuerda con otras experiencias 
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con Artemisia, ya que al ser especies anuales o plurianuales, es posible que 
los registros de polen se detecten a partir de 2 o 3 temporadas posterio-
res al momento de la plantación.

familia PoaCeae

las gramíneas están representadas en sierra nevada por unas 200 especies 
(2% del total de la familia Poaceae), siendo muy frecuentes en todas las 
comunidades del macizo montañoso. algunas de ellas se encuentran ame-
nazadas (14 taxones), e incluso, 7 de ellas protegidas legalmente (blanca 
et al., 2001). en cuanto a su distribución, están presentes tanto en hábi-
tats naturales como antropizados, desde las zonas basales hasta las cum-
bres más elevadas. algunos de los géneros más destacados de la familia 
Poaceae en la sierra son Poa, cuya especie Poa annua l. está presente en 
todos los pisos bioclimáticos, y los géneros Festuca l., Bromus dc. y Stipa 
l., con un número de especies superior a 10 todos ellos. la distribución 

Figura 5: valores medios diarios del polen de artemisia registrado en la atmósfera 
de granada, 1992-2011 (tomado de cariñanos et al., 2013).
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altitudinal que presentan las diferentes especies va a generar una curva 
anual de polen de gramíneas, donde se puede diferenciar varios periodos 
correspondientes a la floración de las especies en los distintos pisos bio-
climáticos (Figura 6). así, entre febrero y mayo, se registra el polen de 
las especies que crecen en los pisos bioclimáticos inferiores. a partir de 
mayo se inicia la antesis de los taxones que crecen en los pisos bioclimá-
ticos más elevados, con valores máximos a partir de la segunda quincena 
de julio. en líneas generales, la floración de las especies de gramíneas de 
las zonas más montanas suele durar una media de 60 días, el índice po-
línico medio está en torno a los 1950 granos de polen, y pueden regis-
trarse valores medios diarios de unos 40 granos de polen/m3 de aire (al-
garra et al., 2019). 

contar con una serie de datos de polen de considerable extensión, per-
mite analizar los factores que mayor incidencia tienen sobre los niveles de 
polen registrados, como la probable influencia de dos grupos de variables: 
parámetros hidrometeorológicos, con especial atención a la dinámica de la 
nieve en particular, y factores antropogénicos. 

Figura 6: valores medios diarios del polen de poaceae registrado en la atmósfera 
de granada, 1992-2018 (tomado de algarra et al., 2019).
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en relación al grupo de variables hidrometeorológicas, los parámetros de 
temperatura y disponibilidad de agua son los que tienen mayor incidencia 
sobre los registros de polen en los pisos bioclimáticos inferiores, pero a me-
dida que se asciende, son otros los parámetros que muestran su influencia. 
al explorar la posible relación con algunas de las variables meteorológicas 
características de la alta montaña, se encontró que las más influyentes para 
un desarrollo fenológico óptimo eran la radiación (global y directa), la frac-
ción de superficie cubierta de nieve y el número de horas diarias en que 
las temperaturas superan los 0ºc. de todas las variables, la fracción de su-
perficie cubierta por nieve apareció como la más destacada y significativa, 
además de señalar la importante adaptación de este grupo a la presencia 
de nieve en las cumbres; ésta puede ser explicada por la cantidad de agua 
disponible para las plantas por su fusión, algo determinante para una ade-
cuada floración en estas especies. en cuanto a los factores antropogénicos, 
los cambios en el uso del suelo experimentados en la zona en las últimas 
décadas se señalan como los de mayor impacto y, de ellos, la pérdida de 
algunos de los hábitats preferentes para las comunidades de gramíneas. el 
incremento de la superficie forestal debido a reforestaciones de Pinus syl-
vestris l., así como las pérdidas de superficie de algunas tipologías de suelo 
en las que se asientan algunas comunidades de gramíneas, han tenido un 
impacto sobre las emisiones de polen, registrándose un descenso en el ín-
dice polínico en los últimos años, y poniendo de relieve los factores que 
mayor incidencia tienen.

Conclusiones

las emisiones de polen obtenidas a partir de los muestreos aerobiológicos, 
cumplen una función como bioindicador muy útil a la hora de conocer el 
comportamiento de las comunidades vegetales, e incluso, en su nivel de 
mayor detalle, de las propias especies amenazadas. además, estos análisis 
polínicos pueden ser utilizados para conocer los efectos del cambio climá-
tico sobre las especies endémicas y comunidades vegetales que viven en 
sierra nevada, así como los posibles cambios antrópicos. la viabilidad de 
las poblaciones sujetas a planes de recuperación queda manifiesta por un 
aumento en las emisiones de polen de dichas especies.
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capítulo 15

Funcionamiento de la vegetación 
y diversidad funcional de los 
ecosistemas de Sierra Nevada

Beatriz P. Cazorla1,2, Javier Cabello1,2, Julio Peñas1,3, 
Emilio Guirado1, Andrés Reyes1* y Domingo Alcaraz-Segura1,3,4

*In memoriam: 

a andrés reyes, por cada momento contigo, grande en 

todos los sentidos. gracias mil y una veces. te sentimos muy 

cerca, amigo, eso nunca cambiara.

Resumen

la biología de la conservación se enfrenta al desafío de salvaguardar los 
procesos ecológicos que sustentan la biodiversidad. este capítulo caracteriza 
los patrones de funcionamiento de los ecosistemas de sierra nevada, pro-
porcionando además la primera caracterización de la diversidad funcional a 
nivel de ecosistema realizada en sierra nevada. para caracterizar el funcio-
namiento de los ecosistemas utilizamos el enfoque basado en tipos Fun-
cionales de ecosistemas (tFes), parches de la superficie terrestre que po-
seen dinámicas similares en los intercambios de materia y energía entre la 
biota y el ambiente físico. los tFes se identificaron a partir de tres atribu-
tos funcionales del dosel vegetal relacionados con la producción primaria, 
estacionalidad y fenología del ecosistema, derivados del índice de espectral 
de vegetación evi (Enhanced Vegetation Index) para el periodo 2001-2016. 
el funcionamiento de los ecosistemas nevadenses muestran un claro patrón 
altitudinal caracterizado por un descenso de la productividad de los ecosis-
temas y un aumento en la estacionalidad con la altitud. excepto en el ex-
tremo oriental termomediterráneo, donde a pesar de ser cotas de menor 
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sidad de almería
 2. departamento de biología y geología, universidad de almería
 3. departamento de botánica, universidad de granada
 4. iecolab. instituto interuniversitario para la investigación del sistema tierra en andalucía, 
universidad de granada
  autora para correspondencia: b.cazorla@ual.es



beatriz p. cazorla, Javier cabello, Julio peñas et alii

326  

altitud, la productividad también es baja y la estacionalidad alta. la riqueza 
de tFes es mayor en la media montaña, descendiendo con la altitud, a la 
vez que aumenta la rareza de tFes. el empleo de los tFes como entida-
des biológicas permite analizar los patrones espaciales del funcionamiento, 
su diversidad funcional y la variabilidad interanual en la diversidad funcio-
nal a nivel de ecosistema, revelando la existencia de puntos calientes de ri-
queza y rareza funcional en sierra nevada. 

Palabras clave: Funcionamiento ecosistémico, teledetección, tipos Fun-
cionales de ecosistemas, sierra nevada.

Introducción

la biodiversidad de cualquier área es susceptible de ser estudiada a través 
sus tres dimensiones, composición, estructura y función, y a todos los ni-
veles de la organización biológica, desde los genes, individuos, poblaciones, 
comunidades y ecosistemas, hasta los paisajes y ecorregiones (noss, 1990).  
Mientras que el estudio de los aspectos estructurales y composicionales 
de la biodiversidad (como la fisionomía de la vegetación o la composición 
florística) (Mueller-dombois y ellenberg, 1974; stephenson, 1990) han con-
tado tradicionalmente con una gran atención, no ocurre lo mismo con la 
dimensión funcional, cuyo análisis es mucho más reciente y requiere aún 
de un mayor desarrollo metodológico (e.g., cabello et al., 2012a). esta di-
mensión de la biodiversidad engloba a los procesos ecológicos y evoluti-
vos que tienen lugar en el ecosistema, desde los intercambios de informa-
ción (por ejemplo, el flujo de genes) hasta los intercambios de materia y 
energía entre la biota y el ambiente (Jax, 2010). si atendemos a los niveles 
más altos de la organización biológica, por ejemplo, el funcionamiento de 
la vegetación, vemos que este ha sido escasamente estudiado en compa-
ración con su composición y estructura (soulé y Wilcox, 1980). de hecho, 
desde los inicios de la biología de la conservación, se viene apelando a la 
necesidad de incorporar los procesos ecológicos y funciones de los ecosis-
temas a las prácticas de conservación tradicionales, basadas en especies in-
dividuales (pettorelli et al., 2016).

actualmente, al desafío de salvaguardar los procesos ecológicos necesa-
rios para la persistencia de la biodiversidad a lo largo del tiempo (cdb, 2010; 
gbo4, 2014) se une la preocupación general por mantener la capacidad de 
los ecosistemas para sostener y regular sus funciones (chapin et al., 2010) 
y servicios (naidoo et al., 2008; costanza, 2012). de hecho, un número cre-
ciente de compromisos internacionales, como el convenio sobre la diversi-
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dad biológica o las Metas de aichi requieren planes específicos de gestión 
que aborden específicamente el funcionamiento de los ecosistemas (Frid et 
al., 2008; cdb, 2011). además, desde el punto de vista de la planificación 
y la gestión, también se señala la importancia de incorporar los procesos y 
funciones ecosistémicas en la planificación sistemática de la conservación, 
la gestión ecosistémica y la gestión adaptativa (Margules y pressey, 2000; 
Jax, 2010). Finalmente, se ha constatado que desde el punto de vista de la 
evaluación y adaptación a los impactos de cambio global, los indicadores 
funcionales de la biodiversidad pueden ser especialmente relevantes gra-
cias a su respuesta más rápida ante los cambios ambientales (aspizua et al., 
2012; cabello et al., 2016; alcaraz-segura et al., 2017, pettorelli et al., 2017). 

la caracterización y evaluación del funcionamiento a nivel de ecosistema 
se puede llevar a cabo a través de atributos o rasgos funcionales relacio-
nados, por ejemplo, con el intercambio de materia y energía entre la vege-
tación y la atmósfera (Mueller-dombois y ellenberg, 1974). actualmente, el 
uso de imágenes de satélite proporciona métodos adecuados para producir 
una caracterización del funcionamiento ecosistémico, espacialmente continua 
y a escala regional (alcaraz-segura et al., 2006; 2013). tanto modelos teóri-
cos como empíricos apoyan la relación entre índices espectrales derivados 
de imágenes de satélite y atributos funcionales de los ecosistemas como la 
producción primaria, la evapotranspiración, la temperatura superficial, o el 
albedo (running et al., 2000; pettorelli et al., 2005). entre ellos, la produc-
ción primaria está considerada como el indicador más integrador y esencial 
del funcionamiento de los ecosistemas (virginia y Wall, 2001; pereira et al., 
2013), ya que posee un papel fundamental en el ciclo del carbono, siendo 
la base energética de la cadena trófica y, por tanto, el motor de inicio de 
muchos procesos ecológicos. además, al presentar una respuesta integral 
ante los cambios ambientales, constituye un indicador sintético de la salud 
del ecosistema (costanza et al., 1992; skidmore et al., 2015). 

entre los índices espectrales derivados de imágenes de satélite más im-
portantes y utilizados se encuentran los índices de vegetación, como el evi 
(Enhanced Vegetation Index o índice de vegetación Mejorado). este índice 
se puede utilizar para estimar la fracción de la radiación fotosintéticamente 
activa absorbida por la vegetación (fapar), que representa el control prin-
cipal de la producción primaria (Monteith, 1972), debido a la relación li-
neal existente entre ambas variables (hatfield et al.,1984). 

las investigaciones ecológicas basadas en índices espectrales de vegetación 
poseen un gran valor en biología de la conservación (cabello et al., 2012a; 
pettorelli, 2016; 2018), como apoyo a la gestión (pelkey et al., 2003; cabello 
et al., 2016) y en el estudio de respuestas de la biodiversidad frente a cam-
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bios ambientales (alcaraz-segura et al., 2017). entre las numerosas ventajas 
que presenta el uso de estos índices para estudiar la variabilidad espacial 
y temporal de la dinámica de la vegetación está el empleo de protocolos 
comunes en toda la tierra (pettorelli et al., 2018), su gran sensibilidad y rá-
pida respuesta ante los cambios ambientales (Milchunas y lauenroth, 1995), 
su claro significado biológico (pettorelli et al. 2005; bagnato et al., 2019) y 
su conexión con la evaluación de las funciones y servicios de los ecosiste-
mas (volante et al., 2012; paruelo et al., 2016 ). de hecho, numerosos tra-
bajos han demostrado la capacidad de las series temporales de imágenes 
de satélite para evaluar la existencia de cambios funcionales en los ecosis-
temas tanto a nivel regional (alcaraz-segura et al., 2010) como de área pro-
tegida (alcaraz-segura et al., 2009a; lourenço et al., 2018). recientemente, 
el empleo de atributos Funcionales de los ecosistemas derivados de índi-
ces espectrales de vegetación en modelos de distribución de especies está 
permitiendo evaluar con gran precisión espacial y temporal la idoneidad 
del hábitat para especies de plantas (arenas-castro et al., 2018) y animales 
(regos et al., 2019) pudiendo incluso anticipar los cambios esperados en 
la distribución de especies de plantas amenazadas como consecuencia del 
cambio climático (alcaraz-segura et al., 2017). además, a partir los atribu-
tos Funcionales de los ecosistemas, se ha diseñado un programa de segui-
miento de la red de parques nacionales de españa, que permite identificar 
los cambios y anomalías en el funcionamiento, informando a los gestores de 
la salud y estado de conservación de los ecosistemas (cabello et al., 2016).

para caracterizar la heterogeneidad regional en el funcionamiento de los 
ecosistemas mediante índices espectrales de vegetación podemos utilizar el 
enfoque basado en tipos Funcionales de ecosistemas (tFes), desarrollado 
por paruelo et al., (2001) y alcaraz-segura et al., (2006, 2013). conceptual-
mente, los tipos Funcionales de ecosistemas (tFes) fueron definidos como 
parches de la superficie terrestre que poseen dinámicas similares en los in-
tercambios de materia y energía entre la biota y el ambiente físico (alcaraz-
segura et al., 2006). Metodológicamente, el empleo de teledetección permite 
identificar tFes a partir de tres descriptores sintéticos del funcionamiento 
ecosistémico derivados de la curva anual o dinámica estacional de índices 
espectrales de vegetación (Figura 1). estos atributos funcionales, relaciona-
dos con la producción primaria anual, la estacionalidad y fenología de las 
ganancias de carbono, capturan la mayor parte de la varianza de la serie 
temporal de los índices de vegetación (paruelo et al., 2001; alcaraz-segura 
et al., 2006; 2009b). investigaciones recientes (cazorla et al., 2019a) han de-
mostrado cómo esta aproximación para identificar tFes permite obtener 
clases de ecosistemas homogéneos en términos de su dinámica del inter-
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cambio neto de co2 medido en campo con torres de covarianza de torbe-
llinos (eddy covariance), ofreciendo una separación entre distintas dinámicas 
ligeramente superior a la que proporciona el esquema tradicional basado 
en tipos funcionales de plantas. esta capacidad de los tFes para capturar 
la diversidad funcional de los ecosistemas ha sido empleada para evaluar 
la representatividad de redes de seguimiento ambiental (como ameriflux y 
neon en estados unidos; villarreal et al., 2018) y para establecer priorida-
des geográficas en conservación (en la red de áreas protegidas de baja ca-
lifornia; cazorla et al., 2019b).

desde que apareció el concepto de tFe en 2001 (paruelo et al., 2001), 
su implementación o la de metodologías similares no ha parado de cre-
cer para caracterizar la heterogeneidad funcional a escala regional (alca-
raz-segura et al., 2006; Karlsen et al., 2006; duro et al., 2007; Fernández et 
al., 2010; geerken, 2009; alcaraz-segura et al., 2013; ivits et al., 2013; pérez-
hoyos et al., 2014; Müller et al., 2014; Wang y huang, 2015; villarreal et al., 
2018; coops et al., 2018; Mucina, 2018).

en españa, son clásicos los estudios del paisaje vegetal bajo una perspec-
tiva composicional (método fitosociológico) o sucesional (series de vegeta-

Figura 1. Flujo de trabajo para la construcción de los tipos Funcionales de ecosis-
temas. se utilizó el producto Mod13q1 del sensor Modis (Moderate resolution 
imaging spectroradiometer) a bordo del satélite terra de la nasa. este producto 
contiene imágenes con resolución temporal de 16 días (23 imágenes por año) y re-
solución espacial de 231 x 231 m del Enhanced Vegetation Index (evi). el periodo 
de estudio fue de 2001 a 2016. a partir de la curva estacional del evi para cada 
año se calcularon tres atributos funcionales descriptores del funcionamiento de los 
ecosistemas. el rango de valores de cada atributo se dividió en cuatro intervalos, 
que dan lugar al número potencial de 64 tFes (4x4x4=64).
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ción). estos estudios han sido muy útiles para describir la heterogeneidad 
de la vegetación a mesoescala (valle et al., 2003; loidi, 2017), han estado en 
la base de la caracterización de los hábitats de interés para la conservación 
(directiva 92/43/eec), y sirvieron para el desarrollo de políticas de restaura-
ción forestal orientadas a la recuperación de la diversidad vegetal (valle et 
al., 2004). sin embargo, estas aproximaciones son difíciles de usar para moni-
torear la respuesta de los ecosistemas frente al cambio global, y la caracteri-
zación y cartografía de la vegetación desde el punto de vista de la provisión 
de servicios ecosistémicos (cabello et al., 2019). este es el caso de sierra ne-
vada, una montaña que cuenta con excelentes descripciones de la vegetación, 
pero no dispone de estudios de los patrones de funcionamiento de la vege-
tación. el estudio de estos patrones puede ayudar al seguimiento de los efec-
tos de las acciones de gestión, a la comprensión de los gradientes ambienta-
les a escala de área protegida que subyacen a la biodiversidad, y a evaluar el 
papel de los ecosistemas proveyendo beneficios a la sociedad.

este capítulo persigue contribuir a la descripción de la heterogeneidad 
espacial y variabilidad temporal del funcionamiento de los ecosistemas de 
sierra nevada a partir de la dinámica del verdor de la vegetación, propor-
cionando además la primera caracterización de la diversidad funcional a 
nivel de ecosistema realizada como área protegida. en primer lugar, el capí-
tulo analiza los patrones espaciales de tres atributos funcionales de los eco-
sistemas, como son la producción primaria anual, la estacionalidad y la fe-
nología de las ganancias de carbono por parte de la vegetación, así como 
su integración en una cartografía sintética de tipos funcionales de ecosis-
temas (tFes). en segundo lugar, para identificar los puntos calientes de ri-
queza y rareza funcional en sierra nevada, se muestran dos formas de des-
cribir la diversidad funcional a nivel de ecosistemas, como son la riqueza 
y la rareza de tipos funcionales de ecosistemas (ver fórmula utilizada más 
adelante). a continuación, para mostrar cuáles son las zonas más estables 
y más variables entre años (ya sea por cambios direccionales o por fluc-
tuaciones) en términos del funcionamiento ecosistémico, se evaluó la va-
riabilidad interanual en el funcionamiento de los ecosistemas a partir de 
dos medidas, el número de tFes que fueron observados durante el periodo 
2001-2016 a nivel de píxel, y la similitud interanual en la composición de 
tFes a nivel de paisaje. en todos los casos, para facilitar al lector la inter-
pretación de los patrones espaciales hallados, se proporciona una compa-
ración con los tipos de vegetación natural de sierra nevada. por último, se 
identifican las implicaciones que una evaluación funcional de los ecosiste-
mas puede tener para la conservación y gestión del espacio natural prote-
gido de sierra nevada.
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¿Cómo abordar el estudio 
del funcionamiento de los ecosistemas
a nivel de paisaje en Sierra Nevada?

para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas de sierra nevada 
se emplearon series temporales de imágenes de satélite para el Enhanced 
Vegetation Index (evi). concretamente, se usó el producto Mod13q1 del 
sensor Modis (Moderate resolution imaging spectroradiometer) a bordo 
del satélite terra de la nasa. este producto consiste en imágenes con re-
solución temporal de 16 días (23 imágenes por año) y resolución espacial 
de 231 x 231 m. el periodo de estudio fue de 2001 a 2016. a partir de la 
curva estacional del evi para cada año se calcularon tres atributos funcio-
nales descriptores del funcionamiento de los ecosistemas (Figura 1): el evi 
medio anual como estimador de la producción primaria anual (evi medio), 
el coeficiente de variación estacional del evi como descriptor de la esta-
cionalidad (evi scv), y el momento de máximo evi como indicador de 
la fenología del máximo verdor anual (evi MMaX). se eligieron estos tres 
atributos porque capturan la mayor parte de la varianza en las series tem-
porales de índices de vegetación y guardan un claro significado biológico 
(paruelo et al., 2001; alcaraz-segura et al., 2006, 2009a).

los tFes se identificaron siguiendo la metodología de alcaraz-segura et 
al. (2013) (Figura 1) a partir de los tres atributos funcionales de los ecosis-
temas anteriores. el rango de valores de cada atributo se dividió en cuatro 
intervalos, que dan lugar al número potencial de 64 tFes (4x4x4=64). para 
evi MMaX se usaron las cuatro estaciones del año. en el caso de evi medio 
y evi scv se empleó la mediana interanual del primer, segundo y tercer 
cuartiles obtenidos en cada año. para nombrar cada tFe se utilizó la termi-
nología sugerida por alcaraz-segura et al., (2013), basada en dos letras y un 
número. la primera letra, en mayúscula (a-d), indica la producción prima-
ria y corresponde con el valor medio del índice de vegetación (evi medio), 
incrementando en orden alfabético su valor (de menor a mayor producti-
vidad). la segunda letra, en minúscula (a-d), muestra la estacionalidad (evi 
scv), decreciendo en orden alfabético su valor (de mayor a menor estacio-
nalidad). los números son un indicador fenológico de la estación de creci-
miento, momento del máximo evi (1-4 para primavera, verano, otoño e in-
vierno). por ejemplo, el tFe aa1 posee una baja productividad (a), elevada 
estacionalidad (a) y momento del máximo evi en primavera (1). una vez 
que se han fijado los límites entre los intervalos de cada variable, se aplica-
ron a las imágenes de los tres atributos para cada año, obteniendo así una 
serie temporal de 16 mapas de tFes, uno por año (2001-2016). para ob-
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tener un solo mapa que represente la heterogeneidad funcional caracterís-
tica del período se seleccionó la moda interanual de los 16 mapas anuales.

para evaluar la correspondencia espacial entre los tFes y los tipos de 
vegetación, se empleó un análisis de correspondencias sin tendencia (De-
trended Correspondence Analysis, dca) (legendre y legendre, 2012) a par-
tir de la tabla de contingencia entre ambos mapas (alcaraz-segura et al., 
2006; Fernández et al., 2010). el análisis de correspondencias sin tendencia 
representa en un espacio multidimensional reducido la relación espacial 
existente entre las clases de ambos mapas. por tanto, este espacio visua-
liza la relación espacial entre cada tFe y un tipo de vegetación estructu-
ral. así, si un grupo de tFes y tipo de vegetación aparecen cercanas entre 
sí en el dca, y distantes de otro grupo, es porque existe un alto grado 
de correspondencia espacial o solapamiento entre ellas. usamos un dca 
para evitar que las unidades muestrales se agrupen en los extremos del 
gradiente, ya que reescala los ejes e iguala la varianza. el mapa de tipos 
de vegetación que se utilizó fue elaborado a partir del mapa de vegeta-
ción de andalucía 1:10000 (1996-2006) (bonet et al., 2010). los tipos de 
vegetación considerados fueron: pastizales, canchales y roquedos de alta 
montaña; borreguiles; matorral de alta montaña; pastos de media mon-
taña; matorral de media montaña; pinares autóctonos de Pinus sylvestris 
subsp. nevadensis (h.christ) heywood; pinares autóctonos sobre dolomías; 
repoblaciones de coníferas; robledales; encinares; y cultivos de montaña 
extensivos (Figura 3 c y d).

para caracterizar la diversidad funcional de ecosistemas y poder identi-
ficar los puntos calientes de riqueza y rareza funcional, se utilizó la riqueza 
y la rareza de tFes como indicador de la diversidad de tipos de funciona-
miento ecosistémico que ocurren en el paisaje. el mapa de riqueza de tFes 
se calculó contando el número de tFes que existen dentro de una ventana 
móvil de 4x4 píxeles Modis (924 x 924 m; ~1 km2) a través de toda el área 
de estudio. el mapa de rareza de tFes se obtuvo calculando el valor de ra-
reza relativa de cada tFe (rareza_tFei; cabello et al., 2013) como: 

rareza_tFei = (a_tFemax − a_tFei) / a_tFemax 
donde i es el tFe en cuestión, A_TFEmax es el área ocupada por el tFe 

más abundante y A_TFEi es el área del tFe en cuestión. este índice de ra-
reza posee valores entre 0 y 1, siendo 0 el tipo de funcionamiento ecosis-
témico más abundante, y 1 el tipo de funcionamiento ecosistémico más 
raro o poco común. 

para mostrar cuáles son las zonas más estables y con mayor variabili-
dad interanual (ya sea por cambios direccionales o por fluctuaciones) en el 
funcionamiento de los ecosistemas, se calculó el número de tFes diferen-
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tes que tuvieron lugar en un mismo píxel en el periodo 2001-2016. como 
medida adicional de la variación interanual que tuviera en cuenta no sólo 
los cambios que experimenta un píxel sino también los movimientos en 
el funcionamiento ecosistémico que pudieran ocurrir a nivel de paisaje, se 
empleó el índice de similitud de Jaccard (Jaccard, 1901) en ventanas móvi-
les de 4x4 píxeles Modis (924 x 924 m; ~1 km2). esta medida representa 
cómo de parecidos son los tFes que ocurren en dicha ventana a lo largo 
de toda la serie temporal (2001-2016). para cada ventana, primero se cal-
culó el índice de Jaccard entre todas las combinaciones posibles de años 
y después se obtuvo la media interanual de todos los índices calculados. 
para obtener una medida igual a la variabilidad interanual, se calculó la dis-
militud, es decir, 1-coeficiente de Jaccard. los valores de disimilitud osci-
lan entre 0 y 1, siendo 1 el mayor grado de disimilitud en la composición 
y abundancia relativa de tFes y 0 ausencia de la misma.

Patrones espaciales del funcionamiento
de la vegetación

atriButos desCriPtores del funCionamiento
del dosel vegetal

los atributos funcionales indicadores de la producción primaria anual, 
la estacionalidad y fenología de los ecosistemas mostraron un claro patrón 
altitudinal (Figura 2). así, los valores más bajos productividad primaria se 
registraron en el crioro- y oromediterráneo (Figura 3 a y b), en pastizales, 
canchales, roquedos de alta montaña y borreguiles. los valores más altos 
se observaron en el supra- y mesomediterráneo asociados a los robledales, 
encinares, repoblaciones de coníferas y pinares autóctonos de Pinus sylves-
tris subsp. nevadensis. en los extremos este y oeste del espacio protegido, 
en los pisos termo- y mesomediterráneos (Figura 3 a) se obtuvieron valo-
res intermedios de productividad, siendo medio-altos en la zona occiden-
tal, y medio-bajos en la oriental, ambas dominadas por matorral, y pastos 
de media montaña (Figura 2 a y b).

para la estacionalidad (Figura 2 c y d), entendida como coeficiente de 
variación de evi, encontramos un patrón inverso al de la productividad, es 
decir, valores altos en el crioro- y oromediterráneo que disminuyen con-
forme bajamos en altitud hacia los pisos supra-, meso- y termomediterrá-
neo (Figura 3 a). el crioro- y oromediterráneo se caracterizan por los eco-
sistemas más estacionales, como pastizales, canchales y roquedos de alta 
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Figura 2. atributos descriptores del funcionamiento del dosel vegetal basados en 
el índice de vegetación evi (enhanced vegetation index), derivado del producto 
Mod13q1-terra (píxel 230 m) para el periodo 2001-2016. en el margen izquierdo 
aparecen los patrones espaciales de cada atributo funcional (evi medio, scv y 
MMaX) y en el margen derecho los valores medios de cada atributo por ecosis-
tema. 1: pacaro altMon: pastizales, canchales y roquedos de alta montaña; borreg: 
2: borreguiles; 3: Mat altMon: Matorral de alta montaña; 4: pas MedMon: pastizal 
de media montaña; 5: Mat MedMon: Matorral de media montaña; 6: pin syl: pina-
res autóctonos de Pinus sylvestris subsp. nevadensis; 7: pin dol: pinares autóctonos 
sobre dolomías; 8: rep con: repoblaciones de coníferas; 9: rob: robledal; 10: enc: 
encinar; 11: cult MedMon: cultivos de media montaña extensivos. Mapa de vege-
tación de andalucía 1:10000 (1996-2006) (bonet et al., 2010).

montaña, borreguiles, y matorral de alta montaña, donde las nevadas son 
el factor limitante determinante. en los pisos supra- y mesomediterráneo 
(Figura 3 a) encontramos también valores altos de estacionalidad debido 
a la presencia de robledales. además, aparecen los pinares autóctonos de 
Pinus sylvestris subsp. nevadensis y los pastos de media montaña con valo-
res medios de estacionalidad, y los encinares, las plantaciones de coníferas 
y los matorrales de media montaña con baja estacionalidad (Figura 2 d). 
al descender más en altitud, hacia la parte oriental del espacio protegido, 
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en los pisos meso- y termomediterráneo, los valores de estacionalidad vol-
vieron a ser medio-altos (Figura 2 c).

respecto a la fenología, en el crioro- y oromediterráneo, en los tipos de 
vegetación de pastizales, canchales, roquedos y borreguiles, dominó el mo-
mento de máximo verdor de la vegetación en verano (julio-agosto) (Figura 
2 e). en el supra- y mesomediterráneo, asociados a los pastizales y matorra-

Figura 3. clasificaciones ecológicas de sierra nevada. a) pisos bioclimáticos y b) 
área ocupada por cada categoría; c) tipos de vegetación y d) área ocupada por 
cada categoría; e) tipos Funcionales de ecosistemas basados en el índice de ve-
getación evi (enhanced vegetation index), derivado del producto Mod13q1-te-
rra para el periodo 2001-2016 y d) abundancia relativa de cada tFe. las clases 
de tFes están indicadas en la leyenda. pacaro altMon: pastizales, canchales y ro-
quedos de alta montaña; borreg: borreguiles; Mat altMon: Matorral de alta mon-
taña; pas MedMon: pastizal de media montaña; Mat MedMon: Matorral de media 
montaña; pin syl: pinares autóctonos de Pinus sylvestris subsp. nevadensis; pin dol: 
pinares autóctonos sobre dolomías; rep con: repoblaciones de coníferas; rob: ro-
bledal; enc: encinar; cult MedMon: cultivos de media montaña extensivos. Mapa 
de vegetación de andalucía 1:10000 (1996-2006) (bonet et al., 2010).
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les de media montaña, pinares autóctonos, robledales y encinares, el mo-
mento de máximo verdor de la vegetación solía ocurrir en primavera tar-
día (mayo-junio). no obstante, algunos valles del oeste y del sur mostraron 
pequeñas zonas con máximo verdor durante los meses de otoño e invierno 
temprano, llegando incluso a ser de invierno en el extremo oriental termo-
mediterráneo semiárido (Figura 2 f). 

tiPos funCionales de eCosistemas
y su relaCión Con los tiPos de vegetaCión
natural

resultado de la combinación de los tres atributos funcionales del dosel ve-
getal, productividad media, estacionalidad y fenología, representados en la 
Figura 2, se obtuvo el mapa de tFes (Figura 3 e) que recoge una caracteri-
zación sintética de los patrones espaciales del funcionamiento ecosistémico. 
se observaron un total de 62 clases de las 64 posibles. los tFes más abun-
dantes presentaron el máximo verdor en primavera, con valores de pro-
ductividad de baja a intermedia y bajo todos los grados de estacionalidad 
posibles: aa1, ba1, cb1, cd1, bb1, y cc1 acumularon el 37% de la superfi-
cie de la sierra. por el contrario, los tFes más raros fueron bc2, ca4 y ba3, 
caracterizados por una productividad media, estacionalidad media o alta y 
un máximo de verano, invierno y otoño respectivamente. por último, los 
que no aparecieron representados en el área de estudio correspondieron a 
ecosistemas poco productivos, muy estacionales y máximo de verdor en in-
vierno: aa4 y ba4 (Figura 3 f). 

el análisis de correspondencias sin tendencia (Detrended Correspondence 
Analysis (dca)) (Figura 4) usado evaluar el grado de asociación entre los 
tFes y los tipos de vegetación, ordenó los tipos de vegetación de sierra ne-
vada con un marcado gradiente altitudinal de productividad. el primer eje 
(dimensión 1) del dca representó el 61% de la varianza de los datos y el 
segundo eje (dimensión 2) el 24%. el gráfico está dividido en cuatro cua-
drantes, donde los tipos de vegetación y funcionamiento de alta montaña 
se situaron en la margen derecha y los de media montaña en el centro y 
la margen izquierda. por un lado, los tipos de vegetación del crioro- y oro-
mediterráneo, presentaron tFes de productividad baja e intermedia, muy 
estacionales y con momentos de máximo verdor principalmente en verano, 
pero también en primavera. en particular, los tipos de vegetación pastizales, 
canchales y roquedos se asociaron con los tFes aa2, ab2, ac3, mientras 
que los borreguiles con los tFes aa1, ba1 y los matorrales de alta montaña 
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con ba1, bb3 (Figura 4). las extremas condiciones para la vida en este am-
biente, caracterizadas por escasa presencia de suelo (Martín peinado et al., 
2019), una elevada radiación solar, temperaturas extremas, fuertes vientos y 
precipitaciones en invierno en forma de nieve y hielo, dan lugar a un corto 
periodo vegetativo. esto se traduce en la existencia de una escasa cober-
tura vegetal, limitada por las bajas temperaturas, que únicamente desarrolla 
su periodo vegetativo en verano, de ahí que estas áreas se hayan denomi-
nado como “desierto de frío” (blanca et al., 2019). los tipos de vegetación 
del supra- y mesomediterráneo, tuvieron asociados tFes de productividad 
intermedia-alta, media-baja estacionalidad y momento de máximo verdor 
en primavera y otoño (e.g., cc1-3) (Figura 4). el piso supramediterráneo se 
caracteriza por la presencia de especies de hoja caduca, e.g., robledales que 

Figura 4. análisis de correspondencias sin tendencia (detrended correspondece 
analysis, dca) entre funcionamiento (tFes, ver leyenda de colores en la Figura 3) 
y tipos de vegetación. el primer eje (dimensión 1) del dca representó el 61% de la 
varianza de los datos y el segundo eje (dimensión 2) el 24%. las asociaciones signi-
ficativas están marcadas con el mismo símbolo para el tFe y el tipo de vegetacion.
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fueron los tipos funcionales de ecosistemas más productivos y estaciona-
les de la sierra, con máximo en primavera (tFe da1). el mesomediterráneo 
es donde tienen su óptimo las comunidades vegetales perennifolias (rivas-
Martínez y arnáiz, 1984; salazar y valle, 2019). ahí se diferenció un grupo 
de tFes muy productivos, tFes cd1, dc1, da4, db3, correspondientes a en-
cinares y repoblaciones de coníferas. además, encontramos pinares autóc-
tonos asociados con el tFe bb1, acompañados de pastos de media mon-
taña y matorrales de media montaña, que se asociaron con los tFes bc3, 
bc1, bb1. en el termomediterráneo seco y semiárido del extremo oriental, 
caracterizado por especies termófilas, que apenas sufren heladas, se detectó 
un comportamiento funcional de los ecosistemas diferente. este área pre-
sentó valores bajos de productividad, estacionalidad medio-baja y máximo 
verdor de la vegetación en primavera o invierno (e.g., ac1-4). aquí, el prin-
cipal control de funcionamiento ecosistémico es la disponibilidad de agua, 
con especies vegetales que presentan una rápida respuesta a los escasos 
aportes hídricos (cabello et al., 2012b) (Figura 4).

Diversidad funcional a nivel de ecosistema

la riqueza osciló entre 1 y 12 tFes por ventana móvil de ~1 km2. la mayor 
riqueza de tFes se observó en los pisos supra- y mesomediterráneo, parti-
cularmente en la cara sur de la sierra (Figura 5 a), donde el número de se-
ries de vegetación también es mayor que en otros pisos bioclimáticos (valle 
et al., 2003). la presencia de puntos calientes de riqueza de tFes principal-
mente en la media montaña, y en particular en la cara sur, podría estar re-
lacionada con dos factores. por un lado, muchas montañas mediterráneas 
muestran altos valores de diversidad beta hasta los 1750-1800 m (Wilson 
y schmida, 1984; peñas et al., 1995), y a partir de estas cotas existe un im-
portante reemplazamiento en la estructura y composición de la vegetación. 
por otro lado, en la media montaña y especialmente en su cara sur existe 
un mosaico muy diverso de distintos tipos de vegetación natural mezclada 
con diferentes tipos de repoblaciones forestales, cultivos y aprovechamien-
tos tradicionales (camacho et al., 2002), lo que les confiere el calificativo 
de paisajes multifuncionales desde el punto de vista del suministro de ser-
vicios ecosistémicos (garcía-nieto et al., 2013; Mastrangelo et al., 2014; ca-
bello et al., 2019).

Molero Mesa et al. (1996) y Fernández calzado et al. (2012) señalaron 
que la riqueza florística de sierra nevada decrece con la altitud, al tiempo 
que se incrementa el porcentaje de taxones endémicos (blanca et al., 2019). 
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en la diversidad funcional de ecosistemas se observa algo similar, ya que 
la máxima riqueza se encuentra en pisos de altitud media. concretamente, 
como tipos de vegetación con alta riqueza funcional, aparecen los pinares 

Figura 5. patrones de diversidad funcional basados en el índice de vegetación evi 
(enhanced vegetation index), derivado del producto Mod13q1-terra para el pe-
riodo 2001-2016. a) patrones espaciales de riqueza de tFes a partir de una ventana 
móvil de 4x4 píxeles Modis (~ 1 km2) y b) valores de riqueza por ecosistema; c) 
patrones espaciales de rareza de tFes y d) valores por ecosistema; e) variabilidad 
interanual de tFes para el periodo y f) valores por ecosistema; g) disimilitud inte-
ranual de tFes o 1 - coeficiente de Jaccard para el periodo y h) valores por eco-
sistemas. pacaro altMon: pastizales, canchales y roquedos de alta montaña; bo-
rreg: borreguiles; Mat altMon: Matorral de alta montaña; pas MedMon: pastizal de 
media montaña; Mat MedMon: Matorral de media montaña; pin syl: pinares au-
tóctonos de Pinus sylvestris subsp. nevadensis; pin dol: pinares autóctonos sobre 
dolomías; rep con: repoblaciones de coníferas; rob: robledal; enc: encinar; cult 
MedMon: cultivos de media montaña extensivos. Mapa de vegetación de andalu-
cía 1:10000 (1996-2006) (bonet et al., 2010).



beatriz p. cazorla, Javier cabello, Julio peñas et alii

340  

autóctonos sobre dolomías (riqueza 7), que también han sido identificados 
como zonas de elevada riqueza de especies endémicas (Mota et al., 1996, 
2019). también muestran alta riqueza funcional los pinares de repoblación 
(riqueza 6-7), lo que se explica porque las masas de coníferas de sierra ne-
vada funcionan de maneras muy distinta entre ellas (cabello et al., 2016; 
reyes et al., 2016). esto muestra que pese a la alta densidad, monoespecifi-
cidad y coetaneidad de las repoblaciones de coníferas (zamora et al., 2015), 
las distintas especies utilizadas (aragonés et al., 2019), las condiciones lo-
cales (e.g., el suelo), las perturbaciones (e.g., plagas, incendios, decaimiento 
forestal) (hódar et al., 2012), y con total seguridad las acciones de gestión 
(e.g., naturalización y diversificación de las masas de pinares durante la úl-
tima década) (bonet et al., 2009; gómez-aparicio et al., 2009) han modifi-
cado el funcionamiento de estas manchas de forma diferente en distintos 
lugares, consiguiendo que, al menos a nivel de funcionamiento ecosistémico, 
sean bastante heterogéneas a escala regional (Figura 5 b). 

los matorrales de alta montaña, y los pastizales de media montaña tam-
bién estuvieron entre los tipos de vegetación más ricos en tFes diferentes 
(riqueza 6). los primeros son zonas con gran riqueza de flora endémica (lo-
rite, 2001; 2016), mientras que los segundos se han utilizado tradicional-
mente para la actividad ganadera, cuya intensidad ha cambiado en los úl-
timos años (camacho et al., 2002), lo que podría reflejarse en los distintos 
tipos de funcionamiento observados. 

las zonas con menor riqueza de tFes se situaron en los pisos oro- y 
crioromediterráneo, y en el extremo oriental termomediterráneo semiárido, 
donde las duras condiciones edafoclimáticas (Martín peinado et al., 2019) 
causan una disminución en la diversidad florística, aunque promuevan una 
alta endemicidad (Fernández calzado et al., 2012). por ecosistemas, los va-
lores más bajos de riqueza de tFes (riqueza 4-5), se dieron en los roble-
dales supramediterráneos. la baja heterogeneidad espacial observada en el 
funcionamiento ecosistémico de cada una de las manchas de robledal, ob-
servada también por dionisio et al., (2012) y requena-Mullor et al., (2018), 
puede deberse tanto a la homegeneidad interna de sus condiciones am-
bientales, como de su composición florística (pérez-luque et al., 2015; re-
quena-Mullor et al., 2018). 

la rareza de tFes fue máxima en el crioromediterráneo, coincidiendo 
con el área con mayor concentración de endemismos nevadenses (caña-
das et al., 2014; peñas et al., 2019) (Figura 5 c). la vegetación crioromedite-
rránea se desarrolla bajo unas condiciones ecológicas muy particulares que 
determinan unos tipos de funcionamiento ecosistémico poco comunes (ra-
reza 0,6; Figura 4 d), como por ejemplo, en los roquedos y canchales rela-
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tivamente móviles situados en fuertes pendientes, donde el porcentaje de 
rareza o endemicidad de especies se eleva hasta un 80% (blanca y alga-
rra, 2011). la rareza de tFes también fue muy alta en el extremo oriental 
termomediterráneo semiárido, situado ya en el sector biogeográfico alme-
riense (peñas et al., 2019), con alta concentración de endemismos propios 
del desierto de tabernas (Mota et al., 2004) (Figura 5 c). en el oromedite-
rráneo la rareza de tFes disminuyó bruscamente, alcanzando su mínimo, 
debido a la gran extensión en sierra nevada de este piso bioclimático (Fi-
gura 3 a y b), que hizo que su funcionamiento no apareciese como raro, 
y volviendo a aumentar en el supra- y mesomediterráneo (Figura 5 c). los 
tipos de vegetación supra- y mesomediterráneas de mayor rareza se corres-
pondieron con repoblaciones de coníferas y encinares (rareza 0,6), las cua-
les también se diferenciaron del resto en el análisis de correspondencias sin 
tendencia (Figura 4, Figura 5 d). la elevada rareza promedio de las repo-
blaciones de coníferas puede deberse a que, en el contexto del espacio na-
tural protegido, las perturbaciones o intervenciones de gestión dan lugar a 
funcionamientos singulares en las distintas masas de coníferas, por los mo-
tivos mencionados anteriormente. por otro lado, la rareza en los encinares 
puede deberse a que su funcionamiento es muy exclusivo, es decir, tienen 
tFes muy concretos asociados (e.g., cc1, dc1). no obstante, la rareza pro-
medio de los distintos tipos de vegetación (entre 0,45 y 0,64) quedó lejos 
del máximo posible de rareza (1). 

Estabilidad en el funcionamiento
de los ecosistemas

la variabilidad interanual osciló entre 1 y 15 tFes diferentes a lo largo del 
periodo de 16 años para un mismo píxel (Figura 5 e y f). el número de 
tFes que se observó en un mismo píxel a lo largo de los 16 años fue mayor 
en los pisos supra- y mesomediterráneos, coincidiendo con el rango altitu-
dinal donde más afecta la variabiliadad climática interanual (e.g., pueden 
presentar mucha nieve en años fríos y verse afectados por sequía en años 
secos y cálidos). en estas zonas, los tipos de vegetación que más variaron 
su funcionamiento durante el periodo de estudio fueron los encinares, las 
repoblaciones de coníferas (quizá por las mismas razones explicadas ante-
riormente en relación a la riqueza y rareza de tFes, como las perturbacio-
nes y las acciones de gestión), los pastos de media montaña y el matorral 
de alta montaña (ecosistemas sometidos a importantes cambios en los usos 
y manejo del suelo, especialmente drásticos en el caso de la ganadería du-
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rante las últimas décadas). alcaraz-segura et al., (2015) ya identificaron las 
plantaciones de coníferas y los encinares como zonas con tendencias signi-
ficativas en el índice de vegetación, lo que también produciría una mayor 
variabilidad interanual relacionada con ese cambio direccional. también des-
taca la gran variabilidad interanual del extremo oriental termomediterráneo 
semiárido, donde existe una mayor fluctuación del clima y donde peque-
ños cambios en la precipitación producen grandes cambios en la dinámica 
de la producción primaria (houérou et al., 1988; cabello et al., 2012b), al 
igual que el área incendiada en 2005 cerca de lanjarón, donde el incendio 
eliminó la vegetación que se viene regenerando desde entonces. por otro 
lado, los tipos de vegetación más estables interanualmente, es decir, los que 
menos cambiaron durante el periodo, se situaron en los pisos meso- oro-
mediterráneo y crioromediterráneo, concretamente robledales y borregui-
les, ecosistemas sometidos a una baja presión antrópica (e.g., baja gestión 
forestal y baja presencia de ganado). 

los resultados de la inversa del coeficiente de Jaccard para obtener la di-
similitud o los cambios funcionales entre años en la composición de tFe a 
lo largo del periodo 2001-2016 (Figura 5 g y h), mostraron un patrón alti-
tudinal donde la disimilitud entre tFes fue menor en el piso oro- y crioro-
mediterráneo (pastizales, canchales y roquedos de alta montaña junto con 
borreguiles), así como en los robledales del mesomediterráneo (estabilidad 
funcional ya mostrada por otros autores, i.e. requena-Mullor et al., 2018). 
dicho patrón de disimilitud aumentó hacia pisos inferiores, encontrando los 
valores más altos de disimilitud (o mayores de cambio) en zonas donde los 
cambios de uso y manejo del suelo son más importantes (zamora et al., 
2015). como ocurre en los pinares autóctonos sobre dolomías, las repobla-
ciones de coníferas y los encinares meso- y termomediterráneos. además, 
el extremo este del sierra nevada tuvo un área con bajos valores de disi-
militud, es decir, no existieron cambios significativos a lo largo de los años.

Conclusión

este estudio proporciona una caracterización del funcionamiento de los 
ecosistemas de sierra nevada mediante el análisis de series temporales de 
imágenes de satélite de índices espectrales que recogen la actividad foto-
sintética de la vegetación. la combinación de los atributos funcionales en 
una clasificación sintética de tipos Funcionales de ecosistemas, integra en 
un solo mapa la heterogeneidad espacial y temporal de las ganancias de 
carbono por parte de la vegetación. por otro lado, el empleo de los tFes 
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como entidades biológicas permitió analizar los patrones espaciales y la va-
riabilidad interanual en la diversidad funcional a nivel de ecosistema y reveló 
la existencia de puntos calientes de riqueza y rareza funcional en la sierra, 
así como de zonas más estables y otras con mayor variabilidad entre años. 

conocer y describir las dinámicas del funcionamiento ecosistémico del 
conjunto de sierra nevada sienta las bases para poder conservar y gestio-
nar la biodiversidad funcional de manera eficaz y para incorporar los pro-
cesos ecológicos a escala de ecosistema en la gestión del área protegida. 
de hecho, ya existen programas de seguimiento basados en índices de ve-
getación, derivados de imágenes de satélite, (e.g., sistema reMote, cabe-
llo et al., 2016) cuyo objetivo es informar a los tomadores de decisiones y 
gestores de la red de parques nacionales de españa de la salud y estado 
de conservación de los ecosistemas de cada parque, entre los que se in-
cluye sierra nevada. 
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a andrés reyes, por tu amistad, profesionalidad, hones-

tidad y buen humor. gracias por todos los esfuerzos inverti-

dos en la generación de valores para la conservación de sie-

rra nevada. afortunados de haberte tenido en nuestras vidas. 
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Resumen

las perspectivas de conservación de la biodiversidad han evolucionado desde 
puntos de vista centrados en las especies y los ecosistemas prístinos, hacia 
enfoques que reconocen la complejidad de las relaciones entre los huma-
nos y la naturaleza. ello ha llevado a la generación de conflictos y debates 
que deben ser resueltos para poner en marcha políticas de conservación 
más eficientes que tengan en cuenta la pluralidad de valores que las per-
sonas otorgan a la biodiversidad. el concepto de servicios de los ecosiste-
mas tiene un papel central en este debate, debido a que surgió como una 
aproximación a la valoración instrumental (utilitaria) de la biodiversidad. sin 
embargo, en la práctica está siendo muy útil para analizar los vínculos entre 
las personas y la naturaleza y, por tanto, para alcanzar objetivos de conser-
vación en el antropoceno que tengan en cuenta los intereses de las perso-
nas. sierra nevada, como una montaña humanizada, representa un escena-

  departamento de biología y geología, universidad de almería
  centro andaluz para la evaluación y seguimiento del cambio global (caescg), univer-
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rio ideal para desarrollar evaluaciones que integren la pluralidad de valores 
que la sociedad tiene hacia su biodiversidad. Mostramos avances concep-
tuales y metodológicos que han surgido en este sentido, y su posible apli-
cación a la conservación de la diversidad vegetal de este espacio natural.  

Palabras clave: perspectivas de conservación, servicios de los ecosistemas, 
transdisciplinariedad, valor intrínseco, valor instrumental, valor relacional.

Retos y perspectivas para la conservación
de la biodiversidad en el Antropoceno

de acuerdo con la perspectiva con la que son concebidas las relaciones 
entre los seres humanos y la naturaleza, se pueden distinguir cuatro fases 
en los enfoques de conservación de la biodiversidad (Mace, 2014; tabla 1). 
al principio, en los años 60 del siglo XX, el foco se situaba en las especies 
y la gestión de áreas protegidas bajo la perspectiva de “proteger la natura-
leza por su propio bien”. el objetivo en este caso era priorizar la protección 
de los ecosistemas prístinos. Más tarde, a lo largo de las décadas de los 70 
y 80, y debido a la creciente conciencia de la importancia del impacto de 
las actividades humanas, surgió la perspectiva denominada “proteger la na-
turaleza a pesar de las personas”. bajo este punto de vista, el objetivo fun-
damental era la conservación de las especies y los hábitats amenazados por 
las actividades humanas, y el desarrollo de acciones de gestión para rever-
tir dichas amenazas. 

a partir del año 2000, el foco se desplazó desde las especies hacia los 
ecosistemas, dando lugar a la corriente “proteger la naturaleza por el bien 
de las personas”. este enfoque surgió de la idea de que la protección de 
los ecosistemas conlleva beneficios potenciales para la sociedad, asume la 
presencia humana en los ecosistemas y pone el foco en la capacidad de la 
biodiversidad de proveer bienes y servicios para la especie humana. Final-
mente, la conservación se está moviendo hacia un enfoque con más ma-
tices, que reconoce la complejidad de las relaciones entre los humanos y 
la biodiversidad e incorpora diferentes formas de valorar la biodiversidad 
(pearson, 2016). esta última perspectiva ha sido denominada “proteger a la 
naturaleza y a las personas”, y enfatiza en la importancia de las estructuras 
culturales e institucionales para el desarrollo sostenible y las relaciones re-
silientes entre las sociedades humanas y la naturaleza. 

en la práctica, todas las perspectivas de conservación siguen coexis-
tiendo y, en función de los valores que las personas asignan a la biodiversi-
dad (cuadro 1), es fácil encontrar representantes de cada una de ellas. ade-
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cuadro 1. valores de la biodiversidad para las personas.

el debate sobre por qué protegemos la naturaleza está en la base 
de la relación de nuestra especie con el planeta y es fundamental para 
el desarrollo de las políticas medioambientales. un ejercicio que forma 
parte de casi todas (si no todas) las decisiones que tomamos sobre los 
recursos naturales y el uso del territorio es la valoración de la biodi-
versidad que, implícita o explícitamente, es el procedimiento que se-
guimos para “asignarle importancia”. actualmente, el desafío para que 
las políticas de conservación sean eficientes es tratar de integrar la 
pluralidad de valores que muestran el conjunto de las personas que 
están vinculadas a la conservación de un elemento de biodiversidad.

en función de los principios que ponemos en juego al valorar la 
biodiversidad, se puede distinguir entre:

•	 Valor	 intrínseco:	 refleja	 el	 valor	 inherente	 que	 concedemos	 a	 la	
naturaleza, independientemente de las personas. 

•	 Valor	 instrumental:	 se	 relaciona	 con	 el	 valor	 que	 tiene	 la	 natu-
raleza para las personas en función de su capacidad de proveer 
beneficios (e.g., alimentos, agua, medicinas, regulación del clima, 
control de la erosión).

•	 Valores	relacionales:	conjunto	de	preferencias,	principios	y	virtudes	
asociadas a las relaciones, tanto interpersonales como articuladas 
por políticas o normas sociales que involucran a la naturaleza. 

cuando se trata de estimar el valor económico total de la biodiver-
sidad a partir de mercados económicos alternativos se tienen en cuenta 
las siguientes categorías de valores (de groot et al., 2002):

•	 Valor	de	uso	directo:	 se	 refiere	 a	 los	 recursos	que	 se	pueden	usar	
directamente o con los que se puede comerciar. son enormemente 
importantes porque, aunque no siempre den beneficios económi-
cos, aportan otras ventajas sin las cuales el mantenimiento de los 
ecosistemas, y por tanto de la vida, no serían posibles.

•	 Valor	de	uso	 indirecto:	 se	 refiere	al	papel	que	 juega	 la	diversidad	
biológica en mantener los llamados servicios de los ecosistemas. 

•	 Valor	de	no	uso:	es	el	valor	que	las	personas	asignan	a	la	biodiver-
sidad, aunque nunca la usen. incluye tres tipos de valores: 1) valor 
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cuadro 1. (cont.) valores de la biodiversidad para las personas.

de legado: relacionado con la solidaridad hacia las generaciones 
venideras y su derecho a disfrutar de los beneficios que la biodi-
versidad proporciona; 2) valor de opción: se refiere a la importan-
cia que puede tener para el futuro la biodiversidad inexplorada 
y desconocida, y cuyo único requisito para que pueda ser útil es 
que no se extinga; 3) valor de existencia: se refiere al valor de las 
especies por el mero hecho de ser el producto de la evolución.

más, puesto que la adopción de una u otra tiene profundas implicaciones 
científicas y sociales, son frecuentes la generación de tensiones y fricciones 
entre actores y colectivos que comparten el objetivo común de conservar 
la biodiversidad. en concreto, en el ámbito científico se ha abierto un pro-
fundo debate entre los que ven la naturaleza como un imperativo moral y 
defienden su valor de existencia (valor intrínseco) como única motivación 
para la conservación (soulé, 2013; silvertown, 2015), y los que consideran 
que los paisajes prístinos, sin influencia humana, ya no existen, y por tanto, 
el destino de la naturaleza y el de las personas están profundamente en-
trelazados (Kareiva y Marvier, 2012; Marvier, 2014). para éstos últimos, los 
valores que subyacen a las acciones de conservación son constructos hu-
manos y asumen que la biodiversidad puede tener un valor utilitario para 
las personas (valor instrumental). a pesar de las diferencias entre ambas 
perspectivas, las dos tienen en común el deseo de atender a la continua 
pérdida de biodiversidad que sigue produciéndose en todo el planeta. por 
ello, y asumiendo la pluralidad de valores que tienen las personas, se han 
hecho llamadas hacia la integración de ambas visiones para ser más eficien-
tes en el objetivo de conservar la biodiversidad (tallis y lubchenco, 2014; 
holmes et al., 2017).

actualmente estamos inmersos en una nueva era geológica caracterizada 
por la capacidad transformadora de la especie humana sobre el planeta: el 
antropoceno (crutzen y stoermer, 2000). aunque su inicio es aún motivo 
de debate, resulta evidente que después de la segunda guerra mundial, y 
casi a la par que el desarrollo del movimiento conservacionista, el planeta 
ha sufrido la transformación más profunda en la historia de la humani-
dad (steffen et al., 2015a). sin embargo, gracias a la intensa explotación de 
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los recursos naturales durante este periodo, la sociedad ha experimentado 
enormes mejoras en su bienestar (principalmente en occidente) (Millenium 
ecosystem assessment, 2005). esta dicotomía ha provocado una pérdida de 
conciencia de la dependencia que las personas tenemos de la naturaleza 
(rodríguez-Martínez, 2018). además, estas presiones nos han llevado a su-
perar los límites de procesos ambientales clave, poniendo en riesgo nues-
tra forma de vida (steffen et al., 2015b). no obstante, los rápidos y pro-
fundos cambios ambientales nos están llevando a percibir que esa entidad 
que denominamos “naturaleza” es una realidad dinámica y cambiante con 
la que mantenemos una interacción cada vez más compleja (arias-Maldo-
nado, 2018), lo que representa un nuevo escenario para la conservación.

Servicios de los ecosistemas: un concepto
para el análisis de los vínculos 
de las personas con la biodiversidad

en 1997, un equipo liderado por robert costanza publicó un estudio en el 
que se estimó el valor económico total de los beneficios que producen al 
año 16 biomas para el conjunto de la humanidad (costanza et al., 1997). 
esta publicación fue determinante para mostrar la importancia de la bio-
diversidad en términos de su valor instrumental, y promover el concepto 
de servicio ecosistémico (cuadro 2). otras iniciativas posteriores, particu-
larmente la evaluación de los ecosistemas del Milenio de naciones unidas 
(Millenium ecosystem assessment, 2005), ayudaron a extenderlo y conso-
lidarlo como forma de referirnos a los beneficios directos o indirectos que 
los seres humanos obtenemos de los recursos y procesos que tienen lugar 
en los ecosistemas. Más allá de las críticas recibidas a este concepto por sus 
implicaciones en la valoración monetaria de la biodiversidad, en la práctica 
está resultando una herramienta muy útil para el análisis de los vínculos 
entre la especie humana y los ecosistemas (tallis y polasky, 2011).

una aproximación frecuentemente utilizada para comprender y analizar 
estos vínculos es el modelo conceptual conocido como la “cascada de los 
servicios ecosistémicos” (haines-Young y potschin, 2010). en éste, se orde-
nan las relaciones entre los ecosistemas y el bienestar humano a través de 
una secuencia lógica que comienza por las características funcionales de la 
biodiversidad (ver cazorla et al., 2019) y termina en los beneficios que la 
sociedad obtiene a partir de ella (Figura 1). a pesar de la sencillez de este 
modelo, sus implicaciones para la gestión de la biodiversidad son enormes, 
ya que revela que, para comprender los vínculos entre la biodiversidad y la 
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cuadro 2. concepto y tipos de servicios de los ecosistemas.

con el término servicios de los ecosistemas nos referimos a los be-
neficios directos o indirectos que los seres humanos obtienen de los 
recursos y procesos que tienen lugar en los ecosistemas. pueden ser de 
tres tipos:

	 •	Servicios	 de	 abastecimiento:	 productos	 materiales	 o	 energéticos	
que directamente obtenemos de los ecosistemas. incluyen los ali-
mentos, el agua dulce, las materias primas de origen biótico y geó-
tico, o el acervo genético.

	 •	Servicios	 de	 regulación:	 beneficios	 obtenidos	 a	 partir	 de	 procesos	
tales como la regulación climática, la purificación del aire, la re-
gulación hídrica, la depuración del agua, el control de la erosión, 
la fertilidad del suelo, el control biológico, o la polinización.

	 •	Servicios	 culturales:	 beneficios	 no	 materiales	 que	 obtenemos	 de	
la naturaleza a través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo 
cognitivo, la reflexión, la recreación, el sentido de pertenencia y 
las experiencias estéticas.

infografía tomada del proyecto life adaptaMed.

las evaluaciones de servicios ecosistémicos pueden referirse a la ca-
pacidad de un área particular para proporcionar un paquete específico 
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cuadro 2 (cont.). concepto y tipos de servicios de los ecosistemas.

de servicios en un tiempo dado, o a la suma de todos los bienes y ser-
vicios actualmente consumidos o usados en un área y periodo determi-
nado. en el primer caso, lo que se evalúa es la provisión del servicio, y 
alude a la capacidad del ecosistema de desarrollar funciones ecológicas, 
mientras que en el segundo se evalúa la demanda del mismo, y alude 
a la importancia de dichas funciones para la sociedad.

desde el panel intergubernamental de biodiversidad y servicios eco-
sistémicos (ipbes) se está revisando el marco conceptual de los servicios 
ecosistémicos, y ello ha llevado a la propuesta del término “contribu-
ciones de la naturaleza a las personas”, para referirse a todas las contri-
buciones o beneficios positivos y, en ocasiones, también negativos, que 
las personas obtienen de la naturaleza (díaz et al., 2018). el término 
es casi sinónimo de servicios de los ecosistemas, pero va más allá, ya 
que incorpora explícitamente nociones asociadas con otras visiones del 
mundo sobre las relaciones hombre-naturaleza y los sistemas de conoci-
miento (e.g., “los dones de la naturaleza” en muchas culturas indígenas). 

Figura 1. Modelo conceptual de la cascada de los servicios ecosistémicos (haines-
Young & potschin, 2010). infografía tomada del proyecto Life adaptaMed.
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sociedad y, por tanto, para poner en marcha acciones de conservación ba-
sadas en ellos, es necesario combinar la investigación ecológica con la so-
cial y económica. 

las implicaciones sociales de la evaluación de servicios son especialmente 
evidentes cuando reparamos en que las decisiones de ordenación del terri-
torio favorecen de forma voluntaria o involuntaria algunos servicios por en-
cima de otros. tal y como ha sido mostrado (e.g., garcía-llorente et al., 2012, 
castro et al., 2015), mientras que las áreas protegidas o con un alto nivel de 
naturalidad maximizan la provisión de servicios de regulación, los territorios 
con un alto grado de intensificación maximizan los de abastecimiento. entre 
ambos extremos se sitúan las áreas de uso multifuncional del territorio (e.g., 
zonas rurales, parques naturales) que mantienen una provisión equilibrada de 
todos los tipos de servicios. en la práctica, esto supone reconocer que al ges-
tionar el territorio se producen disyuntivas y sinergias entre los beneficios que 
obtenemos de los ecosistemas derivados de las decisiones sociales e institu-
cionales. en multitud de ocasiones esto genera conflictos en la gestión de la 
biodiversidad que podrían ser atendidos más fácilmente bajo la perspectiva 
de los servicios ecosistémicos (castro et al., 2011). 

Avances en la búsqueda de una perspectiva 
de conservación integradora

recientemente se han producido avances conceptuales y metodológicos 
que están permitiendo la integración de puntos de vista para la conserva-
ción. entre dichos avances se encuentran: a) la evaluación de los valores 
de la biodiversidad a través de los niveles de organización biológicos; b) la 
identificación de valores que escapan a la dualidad intrínseco-instrumental; 
y c) la adopción de enfoques transdisciplinares para integrar la pluralidad 
de valores que manifiestan las personas hacia la biodiversidad. 

valores de la Biodiversidad a través
de los niveles de organizaCión BiológiCa

la conservación de especies y paisajes de gran belleza estética se asocia ge-
neralmente con valores intrínsecos y de no uso de la biodiversidad. sin em-
bargo, la asignación de dicho tipo de valores a toda la biodiversidad por 
igual puede limitar la eficiencia de las acciones de conservación y fomen-
tar la aparición de conflictos entre las personas. por ejemplo, priorizar las 
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especies más vulnerables a la extinción (con poblaciones pequeñas o dis-
persas, rangos estrechos de distribución o sometidas a algún factor de ame-
naza) frente al resto de las especies, puede entrar en contradicción con el 
valor intrínseco universal de la biodiversidad (pearson, 2016). por otro lado, 
la idea de proteger a todas las especies por igual implicaría detener cual-
quier desarrollo humano, y ello podría situar a grandes sectores de la so-
ciedad en contra de las acciones de conservación. 

aceptar que la biodiversidad tiene valor intrínseco no impide usar ar-
gumentos de conservación basados en su valor instrumental (i.e., servicios 
ecosistémicos), particularmente si consideramos los diferentes niveles de or-
ganización biológica (pearson, 2016). por ejemplo, para proteger poblaciones 
de interés para la conservación se podría aludir a los servicios ecosistémicos 
que estas proveen. un caso muy evidente en este sentido es el de las po-
blaciones de abejas, cuya conservación puede ser fácilmente apoyada en el 
servicio de polinización que prestan. así mismo, la sociedad podría enten-
der mejor la necesidad de proteger los bosques a partir de su contribución 
al secuestro de carbono. lo mismo se podría decir de los matorrales que 
contribuyen al control de la erosión, o de los pastizales que son la base de 
la alimentación para la ganadería extensiva. en todos estos casos, la asigna-
ción de valores instrumentales puede ayudar enormemente a comunicar a 
la sociedad la importancia de las acciones de conservación.

por otro lado, la ponderación de argumentos alternativos de conservación 
se ve reforzada si consideramos la extensión espacial de los elementos de la 
biodiversidad necesaria para el reconocimiento de su valor intrínseco o la pro-
visión de servicios. el valor de existencia (intrínseco) de la biodiversidad tiene 
fundamentalmente sentido en el contexto global (una especie puede estar ex-
tinta localmente, pero su presencia en otros lugares evita su extinción), y lo 
mismo podría decirse de la capacidad de regular el clima de los ecosistemas. 
sin embargo, la mayoría de servicios ecosistémicos se proveen regional o lo-
calmente. por ello, examinar las razones para conservar la biodiversidad a di-
ferentes escalas espaciales y niveles de organización biológica ayuda a clarifi-
car cuándo el uso de un argumento u otro de conservación es más relevante. 

identifiCaCión de valores que esCaPan
a la dualidad intrínseCo-instrumental 

recientemente se ha ampliado el espectro de valores que podemos asignar 
a la biodiversidad al reconocer que su valor intrínseco o instrumental no 
suele estar entre las motivaciones que inspiran las decisiones de las perso-
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nas cuando se enfrentan a la complejidad ambiental (levine et al., 2015). 
algo que se considera mucho más influyente en este sentido es la impor-
tancia que atribuimos a las emociones y responsabilidades que los seres hu-
manos derivamos de nuestra relación con la naturaleza (Klain et al., 2017, 
arias-arévalo et al., 2017). ello ha llevado a la propuesta del concepto de 
valor relacional como forma de considerar los principios, virtudes y nocio-
nes de buena calidad de vida que derivamos de los vínculos tangibles e in-
tangibles que establecemos con la naturaleza (chan et al., 2016). ejemplos 
de tales valores relacionales son el reconocimiento de que “mi salud o la 
de otros de los que soy responsable (e.g., mi familia), depende de una na-
turaleza bien conservada”, o “sentir orgullo porque otras personas que han 
visitado previamente un ecosistema lo han hecho de una manera respon-
sable, minimizando su propio impacto”. 

los valores relacionales han irrumpido con fuerza en el marco de la ca-
racterización de los lazos entre las personas y la naturaleza, ya que rellenan 
el hueco dejado por las ambigüedades y matices que emergen en la apli-
cación del paradigma de los valores instrumental/intrínseco (himes y Mu-
raca, 2018). estos últimos son ajenos a la experiencia humana, ya que su 
asignación implica el reconocimiento de la naturaleza como una entidad 
aparte de la especie humana (chan et al., 2016), y se apoyan en el con-
cepto de bienestar hedónico centrado en la satisfacción obtenida a partir 
de las preferencias personales. sin embargo, el valor relacional de la biodi-
versidad está vinculado al concepto de bienestar eudaimónico, en el que 
lo más relevante es el desarrollo armónico de las personas. diversos estu-
dios experimentales han mostrado que los valores eudaimónicos (que pue-
den incluir la apreciación de la belleza estética o el disfrute espiritual) jue-
gan un papel clave en las motivaciones para actuar sobre la conservación 
de la biodiversidad (e.g., admiraal et al., 2017).

enfoques transdisCiPlinares Para
la realizaCión de evaluaCiones integradas
de la Biodiversidad

los valores intrínsecos, instrumentales y relacionales coexisten en las narra-
tivas de las personas sobre la importancia de los ecosistemas y de la biodi-
versidad y, por tanto, forman parte implícita o explícitamente de las deci-
siones de conservación (arias-arévalo et al., 2017). aunque reconocer este 
hecho puede parecer sencillo, no lo es tanto llevarlo a la práctica. tratar 
de realizar evaluaciones de la biodiversidad que abarquen la pluralidad de 
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valores representa un gran desafío científico y social, ya que implica inte-
grar y poner en la balanza los diferentes enfoques que tiene el conjunto de 
personas implicadas en su conservación. tales evaluaciones demandan en-
foques de trabajo transdisciplinares que faciliten la participación de colecti-
vos con diferentes intereses en las acciones de conservación de la biodiver-
sidad (lópez-rodríguez et al., 2015). dichos enfoques enfrentan la solución 
o transición de los problemas ambientales (e.g., pérdida de la biodiversi-
dad), fortaleciendo los vínculos entre diversas disciplinas científicas y otras 
partes de la sociedad a través de la deliberación y el aprendizaje entre ac-
tores con pluralidad de conocimiento, perspectivas y valores (lang et al., 
2012). además, asumen que la cooperación entre la comunidad científica 
y otros grupos de interés (tomadores de decisiones y/o actores sociales) 
es útil y necesaria en términos de legitimidad, propiedad y responsabilidad 
compartida para implementar soluciones a los problemas ambientales (he-
gger et al., 2012).

las aproximaciones transdisciplinarias están proliferando para generar, 
desde una perspectiva integrada, valores y argumentos que ayuden a con-
servar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Jacobs et al., 2016). sin 
embargo, su puesta en práctica aún presenta muchos desafíos metodológi-
cos derivados, en gran parte, por su marcado carácter contexto-dependiente 
(lópez-rodríguez, 2016). no existen estándares que puedan ser adaptados 
a todas las situaciones, sino que requieren del diseño de procesos partici-
pativos adaptados al contexto y los participantes, y orientados hacia ob-
jetivos de conservación comunes. en este marco, el aprendizaje mutuo y 
la coproducción son la base para la integración del conocimiento que po-
seen personas con diferencias ontológicas, epistemológicas y sociocultura-
les. en la actualidad, las plataformas de colaboración para la gestión de los 
espacios naturales protegidos (como el consejo de participación del espa-
cio natural de sierra nevada), se postulan como espacios sociales para in-
vestigar la implementación de enfoques de trabajo transdisciplinarios orien-
tados a promover una conservación inclusiva (lópez-rodríguez et al., 2017).

Hacia una perspectiva de conservación
integrada de la diversidad vegetal
del Espacio Natural de Sierra Nevada

los valores ecológicos que atesoran los ecosistemas de sierra nevada, junto 
con la gran influencia humana a la que se ha visto sometida durante siglos, 
hacen de ella una montaña claramente definida por la interacción entre las 



capítulo 16. Valores y argumentos para la conservación de la diversidad vegetal…

biología de la conservación de plantas en sierra nevada 357

poblaciones humanas y la naturaleza. este hecho fue el origen de su de-
claración como reserva de la biosfera, parque natural y parque nacional. su 
condición de espacio protegido hace que, en la práctica, pueda ser conce-
bido como un sistema socioecológico en el que muchos actores sociales 
(agricultores, ganaderos, empresarios, turistas, montañeros, deportistas, vo-
luntarios, científicos, gestores, conservacionistas, etc.) con una pluralidad de 
valores se ven involucrados en la conservación de la biodiversidad. en este 
contexto, la toma de decisiones debe apoyarse en evaluaciones que con-
templen dicha pluralidad y tengan como objetivo la protección de la bio-
diversidad y de las personas vinculadas a ella. una forma operativa de con-
tribuir a ello es, tal y como hemos visto, generando esquemas de valoración 
que integren todos los puntos de vista a lo largo de los niveles de organi-
zación de la biodiversidad (tabla 2), y apostando por enfoques transdisci-
plinares en el análisis de los conflictos.

la belleza de sus paisajes y la singularidad de su flora y vegetación ha 
hecho que continuamente, desde el ámbito profesional y la ciudadanía, se 
ofrezcan narrativas a la sociedad que enfatizan en el valor intrínseco de la 
naturaleza (e.g., peula y ortega, 2012; espín et al., 2014; titos 2014, hena-
res, 2016). sin embargo, si analizamos bien estas obras nos daremos cuenta 
de que el valor instrumental de las especies y paisajes, e incluso el relacio-

Figura 2. infografía del proyecto Life adaptaMed sobre los servicios de los eco-
sistemas de alta montaña de sierra nevada. se trata de una narrativa gráfica que 
trata de impulsar la conservación de la biodiversidad nevadense a partir de su valor 
instrumental. actualmente forma parte del equipamiento de uso público del Jar-
dín botánico hoya de pedraza.
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nal, siempre ha sido considerado como un argumento para apoyar la con-
servación. Más recientemente, desde el ámbito de la gestión y la investiga-
ción, se ha comenzado a profundizar y divulgar el papel de la biodiversidad 
como base de las funciones y procesos de los ecosistemas nevadenses (ver 
cazorla et al., 2019) que subyacen a la provisión de servicios. este es el caso 
del proyecto life adaptaMed (Figura 2), una experiencia pionera en la 
gestión y evaluación de los ecosistemas desde este punto de vista, cuyos 
avances están permitiendo promover la visión del espacio natural de sierra 
nevada como un espacio protector para las personas, en virtud del papel 
esencial que su biodiversidad ejerce en nuestro bienestar. 

Conclusiones

las perspectivas de conservación de la biodiversidad han ido cambiando a 
lo largo del desarrollo de la biología de la conservación. dichos cambios han 
estado determinados por la reinterpretación continua a lo largo del tiempo 
de la interacción entre la especie humana y la naturaleza. al comienzo, los 
esfuerzos de conservación estuvieron centrados en la protección de hábitats 
y ecosistemas intactos como forma de conservar esa entidad que denomi-
namos naturaleza. sin embargo, a medida que ha aumentado la población 
humana y su capacidad de impacto, ha ido cobrando más importancia el 
papel que tienen las interacciones de nuestras sociedades con los ecosiste-
mas. en este contexto, las áreas protegidas se han revelado siempre como 
una herramienta fundamental para la conservación de la biodiversidad, ya 
que su designación está asociada al alto valor intrínseco de la biodiversidad 
que albergan, y son dotadas de los mecanismos institucionales y normativos 
adecuados para la gestión sostenible de los ecosistemas. actualmente se re-
velan como elementos clave para ensayar modelos de conservación que in-
tegren el conjunto de valores que la sociedad tiene hacia la biodiversidad, 
ya que junto al valor estético de sus paisajes o de existencia de las espe-
cies (valores intrínsecos), cada vez son más percibidas como territorios que 
proveen servicios ecosistémicos para la sociedad (valor instrumental), y re-
presentan una experiencia vivencial de las que las personas derivan princi-
pios de convivencia y desarrollo personal (valores relacionales). hemos pre-
sentado una aproximación para la conservación de la diversidad vegetal del 
espacio natural de sierra nevada basada en el reconocimiento de estos va-
lores. consideramos que los avances en este sentido ayudarán a su protec-
ción, y a derivar reglas sociales que contribuyan a la conservación de la bio-
diversidad dentro y fuera de los espacios protegidos.
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capítulo 17

Conservación de plantas útiles y 
del conocimiento tradicional

M.ª de los Reyes González-Tejero García, Manuel Casares Porcel, 
Joaquín Molero Mesa y Guillermo Benítez Cruz

Resumen

en este texto revisamos las particularidades del uso del territorio nevadense 
en relación con el aprovechamiento de los recursos vegetales y comenta-
mos algunas singularidades derivadas de la situación latitudinal y la altitud 
del macizo. entre las montañas europeas, sierra nevada es un macizo origi-
nal no solo por la riqueza y distribución de su flora endémica, concentrada 
en las zonas cacuminales, sino por el rico patrimonio cultural, que se ma-
nifiesta en unos usos originales y en un singular manejo del territorio, co-
nocimientos imprescindibles para aplicar estrategias de conservación de la 
biodiversidad que contemplen también la diversidad de usos tradicionales. 

Palabras clave: etnobotánica, usos tradicionales, flora silvestres, varieda-
des de cultivo, conservación.

Introducción

la ratificación por la mayor parte de los países miembros de naciones uni-
das del convenio sobre la diversidad biológica, nacido como consecuen-
cia de la conferencia de río de1992, supuso un impulso para la investiga-
ción, la educación y la aplicación de los conocimientos en etnobotánica, 
exigiendo la adopción de métodos y objetivos muy concretos. el convenio 
obliga, por ejemplo, a cada una de las partes (países) firmantes a:

[…] respetar, preservar y mantener los conocimientos, las innovaciones y las 
prácticas de las comunidades indígenas y locales que entrañen estilos tradi-
cionales de vida pertinentes para la conservación y utilización sostenible de 
la diversidad biológica (http://www.cbd.int/gspc/).

  departamento de botánica, universidad de granada
  autora para correspondencia: mreyes@ugr.es
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la conservación de un espacio natural no puede concebirse prescin-
diendo del patrimonio cultural asociado al conocimiento y manejo de dicho 
espacio. distintas normativas y convenios nacionales e internacionales de-
rivados del convenio de río, como la “Global Strategy for Plant Conserva-
tion for 2020” (nagoya, Japón, 2010), recogen entre sus objetivos la impor-
tancia de los conocimientos tradicionales en relación a la conservación de 
la biodiversidad. 

la normativa nacional (ley 42/2007, de 13 de diciembre, del patrimonio 
natural y de la biodiversidad) incide específicamente en la necesidad de 
tener en cuenta los conocimientos tradicionales para la conservación del 
patrimonio natural y la biodiversidad, en el título iv, capítulo iv, se indica: 

de acuerdo con las normas, resoluciones y principios del convenio sobre 
la diversidad biológica y de la organización Mundial de propiedad intelectual, 
las administraciones públicas:

 a) preservarán, mantendrán y fomentarán los conocimientos y las prácticas 
de utilización consuetudinaria que sean de interés para la conservación 
y el uso sostenible del patrimonio natural y de la biodiversidad.

 b) promoverán que los beneficios derivados de la utilización de estos cono-
cimientos y prácticas se compartan equitativamente.

 c) promoverán la realización de inventarios de los conocimientos tradi-
cionales relevantes para la conservación y el uso sostenible de la bio-
diversidad y geodiversidad, con especial atención a los etnobotánicos. 
éstos se integrarán en el inventario español de los conocimientos tra-
dicionales relativos al patrimonio natural y la biodiversidad.

la etnobotánica ha sido la herramienta tradicional para inventariar la 
utilidad asociada a la biodiversidad vegetal. aunque en su origen se con-
cebía como el “estudio de las plantas utilizadas por los pueblos primitivos y 
aborígenes” (harshberger, 1896), hace tiempo que ha transcendido la mera 
catalogación de plantas con interés farmacéutico, alimenticio, textil, etc., 
para ocuparse de aspectos que permitan el manejo del medio natural de 
una manera racional y sostenible, contemplando de forma paralela biodi-
versidad vegetal y diversidad cultural. por otra parte, como indican pineda 
et al. (2002) “aunque puede ser un argumento mecanicista, una de las mu-
chas razones para conservar la biodiversidad es el valor utilitario de recur-
sos naturales”. la preocupación por estos aspectos se refleja en las recien-
tes publicaciones del “inventario español de los conocimientos tradicionales 
relativos a la biodiversidad” (pardo de santayana et al., 2014; 2018a; 2018b; 
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2018c; tardío et al., 2018), derivadas del real decreto 556/2011, de 20 de 
abril de 2011. 

la especial situación de sierra nevada en comparación con otras monta-
ñas mediterráneas acentúa su comportamiento como una isla bioclimática 
en la que la mayor tasa de endemicidad se concentra en las zonas de cum-
bres haciendo que el macizo sea mucho más vulnerable ante los riesgos de-
rivados de las alteraciones ambientales (Fernández-calzado et. al, 2012). de 
forma paralela, el aislamiento y la heterogeneidad del espacio con impor-
tantes diferencias en relación a las condiciones climáticas, altitud, variedad 
de sustratos, etc., han generado distintos manejos y usos del territorio y por 
tanto un diverso conocimiento tradicional que está también amenazado.

son muchos los trabajos relacionados con los recursos naturales de sie-
rra nevada (Figura 1). desde el punto de vista etnobotánico nuestro grupo 
de investigación, que ha sido pionero en la introducción de la etnobotánica 
en españa, comenzó a estudiar el entorno de sierra nevada mediante una 
tesis de licenciatura en güéjar-sierra (gonzález-tejero, 1985), iniciando una 

Figura 1. vista parcial de la vertiente oeste de sierra nevada.



M.ª de los reYes gonzÁlez-teJero, Manuel casares, Joaquín Molero, et alii

366  

serie de trabajos entre los que había que citar el estudio de Muñoz leza 
(1989) en el valle de lecrín, la Memoria doctoral “investigaciones etnobo-
tánicas en la provincia de granada”  (gonzález-tejero, 1989), que incluye 
numerosas localidades de sierra nevada, la investigación sobre recupera-
ción de variedades tradicionales de cultivo desarrollado en la alta alpuja-
rra (romero et al., 2011) y más recientemente se ha publicado un trabajo 
con la información recopilada en lanjarón (pastor y Molero, 2015). a esto 
hay que sumar otros trabajos que se centran en los usos de las plantas en  
la alpujarra granadina, bien desde la perspectiva tradicional (gil y Juárez, 
2005), o nó (sandoval y donat, 2006). 

Recursos vegetales y manejo del territorio

las condiciones geográficas y climáticas de sierra nevada, derivadas de su 
estructura orográfica, generan distintas formas de percepción y manejo del 
territorio. estas peculiaridades pueden reconocerse fácilmente entre las sola-
nas y umbrías, zonas calcáreas y silíceas, pero es, sobre todo, el gradiente al-
titudinal el que condiciona de forma más relevante la gestión de los recursos 
naturales. hemos estructurado el texto que ofrecemos a continuación en 
dos grandes bloques siguiendo este criterio.

las zonas altas

Muchos trabajos han resaltado la importancia de sierra nevada respecto a 
su diversidad vegetal (Molero Mesa, 1994), y por albergar el mayor porcen-
taje de especies endémicas de la península (buira et al., 2017; domínguez 
lozano et al., 2000), siendo especialmente importantes las zonas de cum-
bres. sin embargo, se trata de un territorio que, por sus condiciones, climá-
ticas, orográficas y de sustrato, es difícil de explotar. 

la población de sierra nevada se distribuye en pequeños núcleos más 
o menos aislados que tradicionalmente han basado su economía en la ga-
nadería y la agricultura. la abundancia de agua procedente del deshielo ha 
permitido cultivos que varían en relación a la altitud, tipo de sustrato, dis-
ponibilidad de agua, etc. 

como han sugerido otros autores (sorre, 1932), es tentador suponer 
que el aprovechamiento de los recursos en sierra nevada es fruto de una 
larga interacción entre el medio y sus pobladores, sin embargo es difícil es-
tablecer la antigüedad de los usos agrarios en sierra nevada, ya que des-
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pués de la expulsión de los moriscos en 1572 la población del macizo se 
renovó prácticamente al completo. de cualquier modo, la explotación del 
territorio sigue en sierra nevada una pauta distinta a otras montañas eu-
ropeas pues la latitud permitió el establecimiento de cultivos estivales en 
zonas altas y, junto con el pastoreo, favoreció la habitación estacional del 
territorio de cumbres.  como indica carandell (1935).

[…] la actividad humana durante el invierno se concentra allí donde la tempe-
ratura no interrumpe la vida vegetal; esto es en las soleadas y abrigadas faldas 
de sierra nevada, cabe los ríos guadalfeo, cádiar, etcétera. Y el ganado pasta 
en lo hondo de los valles. 

pero en cuanto llega Mayo-Junio se inicia el éxodo hacia la extensa región 
subalpina, fresca, húmeda por los regatos mil que la nieve destila a medida 
que se bate en retirada hacia los recovecos de los circos…. la región subal-
pina es teatro de una vida agrícola, sedentaria, y de una vida nómada, pastoral. 

son abiertos los toscos silos en que, bajo fuerte espesor de tierra, perma-
neció guardada la simiente de centeno y las patatas. […]

en el promedio del verano abren su flor la manzanilla, la genciana, las plan-
tas medicinales, en fin. Y una tercera oleada, la de los buscadores, asciende 
hasta las cumbres.

de modo que puede  decirse que hay tres estratos de vida hiperurbana: el 
inferior, fijo, atento al agro; el medio, y el superior, nómadas.

como en otras montañas mediterráneas el pastoreo ha debido ser un fac-
tor modelador del actual paisaje favoreciendo, mediante la quema, el desa-
rrollo de los piornales y pastizales en detrimento de otras formaciones leño-
sas. aunque escasos, los cultivos contribuían al sustento familiar sembrando 
patata, la variedad conocida como copo de nieve, y centeno que se culti-
vaban a más de 2000 m de altitud, como indica, entre otros, rein (1994):

el cultivo de los campos es posible gracias sobre todo al riego artificial. el 
cultivo comienza con los sembrados de patatas y centeno, a más de 2000 m 
de altitud, de los que las primeras alcanzan su madurez a los 11 meses […]. 

el centeno ha sido un cultivo tradicional en las zonas altas de sierra ne-
vada de lo que tenemos noticias desde los agrónomos andalusíes (hernán-
dez bermejo et al., 2012). a principios del siglo Xviii Fernández navarrete 
(1997) y posteriormente rojas clemente (2002), dan noticia de la importan-
cia de este cultivo sobre todo en la alta alpujarra y refieren la existencia de 
un centeno silvestre que podría tratarse de lo que, algo más tarde, boissier 
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(1839-1845) identificaría como Secale montanum guss., para el que recoge 
el nombre de centeno morisco, una especie perenne, posiblemente ances-
tro de Secale cereale l. (sencer y hawkes, 1980). en sierra nevada es una 
especie rara que no se ha observado desde hace tiempo (romero, 2011). 
Junto con Marruecos, la bética debe ser la estación más occidental de la 
especie. la conservación de este reservorio genético podría ser muy impor-
tante en el futuro del cultivo del centeno.

la papa “copo de nieve”, pequeña y con carne blanca, se conservaba du-
rante todo el año en silos excavados en la tierra. esta patata, que se creía 
perdida, se ha recuperado gracias al germoplasma conservado por los cam-
pesinos de la sierra y actualmente se siembra en algunas localidades como 
güéjar sierra o nigüelas (Figura 2). 

[…] mientras los labradores de güéjar y Monachil almacenan bellotas y cere-
zas, los de las estribaciones mediterráneas de la alpujarra guardan almendras 
y naranjas. aquellos conservan patatas bajo la nieve; estos secan higos al calor 
del sol” (carandell, 1935).

la riqueza de la flora de la sierra ya era proverbial entre los autores is-
lámicos que desde el siglo X hacen repetidas referencias a la diversidad y 
virtudes de las plantas de sierra nevada (torres palomo, 1967). 

como es habitual, la parcela del conocimiento tradicional mejor con-
servada es la del uso medicinal de las plantas (benítez et al. 2010). Fruto 
de nuestra labor de años, en la provincia de granada tenemos cataloga-
das 478 plantas (439 especies y 39 subespecies) con interés etnobotánico, 
de las que 325 tienen uso medicinal, y 160 uso alimenticio (benítez et al., 
2016). además, en torno al 17 % de ellas son endémicas (considerando ibé-
ricas, béticas o ibérico-norteafricanas), y 7 de ellas son especies protegidas. 

en general, la gente suele recolectar los recursos vegetales de lugares cer-
canos a las poblaciones. de hecho, los hábitats que llegan a ofrecer más re-
cursos etnobotánicos son las zonas de vegetación alterada o antrópica, fácil-
mente accesibles y ricas, por ejemplo, en comunidades nitrófilas, las zonas 
de pastos y pastizales, muy biodiversas y favorecidas históricamente por la 
actividad ganadera, y las arbustedas y los matorrales que suelen represen-
tar estados de vegetación serial resultado de la alteración histórica de los 
bosques originales (benítez et al., 2016). por el contrario, las zonas supra-
forestales ofrecen, en general, recursos que o son menos conocidos, o son 
menos explotados, en parte por el esfuerzo de desplazamiento que requiere 
su recolección. quizás por esto, con independencia de su actividad real, la 
percepción popular asigna una mayor eficacia en sus propiedades medici-
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Figura 2. a) cultivo de patata “copo de nieve” en Fuente alta, 2100 m (Foto. J.M. 
romero Molina), b) papa “copo de nieve” (Foto. J.M. romero Molina).

a)

b)
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nales a las plantas que son más difícilmente accesibles, y este es uno de 
los factores de riesgo que amenazan la supervivencia de algunas especies 
de las zonas cacuminales. 

el caso más notable es el de la manzanilla real o manzanilla de sierra 
nevada, Artemisia granatensis boiss. (Figura 3a), uno de los elementos más 
emblemáticos de la sierra y una de las especies medicinales más amena-
zada de europa (allen et al., 2014), considerada en peligro crítico de ex-
tinción en la lista roja de la Flora vascular española (Moreno, 2008). ha 
sido una de las primeras plantas españolas que se sometieron a planes de 
recuperación y conservación. aunque la planta seguramente era conocida 
por los botánicos andalusíes (navarro garcía y hernández bermejo, 1994), 
para la botánica moderna las primeras referencias datan de los comien-
zos del siglo XiX (lagasca y rodríguez, 1802; bory de saint-vincent,1820; 
Webb, 1838; 1839), aunque finalmente fue boissier en 1838 el primero en 
publicarla válidamente como una especie nueva. todos hacen referencia a 
sus virtudes aromáticas y medicinales y a la gran reputación que tenía en 
la zona. boissier comenta su abundancia en las cumbres de la sierra y la 
gran cantidad de la planta que se vendía durante el verano en los merca-
dos de la ciudad de granada. a principios del siglo XX, las referencias de 
pau (1908) no dejan lugar a dudas sobre la abusiva recolección de la man-
zanilla (Figura 3b): 

si aquí indico esta especie, lo hago para señalar la guerra de exterminio que 
se le hace por los manzanilleros. está condenada a desaparecer: no conozco 
planta en españa ni región alguna que la monomanía o epidemia social esté 
con más furor encarnada en los naturales del país… Yo dije al guía que la cul-
tivasen para atender las demandas y así pudiera evitarse su exterminio. 

en este mismo sentido, Font quer en 1924 (citado en Font quer, 1962) 
comenta que: 

en todas las comarcas vecinas de sierra nevada, lo mismo en granada que 
en las alpujarras y el Marquesado, goza de gran fama como hierba medici-
nal. hasta los pastores de dalias, que llegan con sus ganados a la sierra […] 
conocen la manzanilla real. unos y otros son hoy, mejor que los llamados 
manzanilleros, los que recogen la hierba y la venden en los pueblos cercanos 
[…] ha llegado a escasear tanto, que para recoger unos cuantos pliegos para 
el herbario, es preciso buscar mucho. 

Y nos da noticia del precio que alcanzaba en el mercado: 
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Figura 3. a) Artemisia granatensis, b) Manzanillera. tomada de carandell (1935).

a) b)

a último de agosto del año pasado (1923), se ha pagado en Jeres del 
Marquesado a 14 reales la libra, precio elevado si se tiene en cuenta que se 
vende entera la planta, con raíz inclusive y todo lo que arrastra la matita al 
ser arrancada, tierra y piedrecitas. 

continúa recogiendo los comentarios de serrano y vera guglieri (1935) 
en la “Materia Farmacéutica” que ilustran claramente el alto valor que la 
manzanilla de la sierra tenía en la provincia de granada: 

debido a la irracional recolección que de ella se hace, está casi agotada 
en sierra nevada, pues, a consecuencia del alto precio que alcanza en el mer-
cado, la cortan tan pronto nace para evitar que otros recolectores se adelan-
ten, no dando con ello lugar a que la producción de semilla y su diseminación 
la multipliquen debidamente (Molero Mesa et al., 2014). 

a pesar de las medidas de protección, su comercio fue habitual hasta 
casi final siglo XX (Mas guindal, 1941). aunque hoy en día sigue siendo una 
planta muy rara, las medidas de protección asociadas a la figura del parque 
nacional están favoreciendo la recuperación de las poblaciones. si bien la 
cifra es revisable, en sierra nevada han sido catalogadas más de 150 espe-
cies de interés medicinal (gonzález-tejero, 1992). sin ánimo de ser exhaus-
tivos recogemos a continuación otras especies de las altas cumbres que son 
objeto de recolección por sus propiedades medicinales. 
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Figura 4. a) Acinos alpinus, b) Arenaria tetraquetra subsp. amablilis, c) Sideritis gla-
cialis, d) Thymus serpylloides subsp. serpylloides.

a) b)

c) d)

Acinos alpinus (l.) Moench. (Figura 4a). el té de la sierra o te de sie-
rra nevada, es una planta muy aromática que vive en pequeñas pobla-
ciones formado parte del pastizal sobre sustrato calizo. hasta hace relati-
vamente poco tiempo se recolectaba y se comercializaba en mercadillos 
populares, por sus propiedades estomacales. se trata de una especie fácil 
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de cultivar que podría ser un recurso económico interesante, disminu-
yendo la presión sobre las poblaciones naturales.  Arenaria tetraquetra l. 
subsp. amablilis (bory) h. lindb. fil. (Figura 4b). endemismo de las altas 
cumbres nevadenses, esta subespecie, conocida como piel de león, es muy 
valorada en algunas localidades alpujarreñas para el tratamiento de afec-
ciones renales. es rica en saponinas, sales de potasio y flavonoides (lópez 
casamayor, 2007) que, seguramente, proporcionarán efectos diuréticos y 
antiinflamatorios. Sideritis glacialis boiss. (Figura 4c). este endemismo es 
una de las tantas zajareñas utilizadas tradicionalmente por sus propieda-
des estomacales, antiinflamatorias y cicatrizantes. el uso de esta especie, 
muy apreciada por los pobladores del entorno de sierra nevada, es otro 
ejemplo de la percepción popular que atribuye virtudes excepcionales a 
las plantas que son más raras o más difíciles de recolectar (benítez et al., 
2016). esta percepción se constata también en la denominación popular 
de estas especies, a la que se suele añadir un epíteto específico para dis-
tinguirlas de las más comunes. en este caso al término genérico zajareña, 
nombre que designa a distintas especies del género, incluso presentes en 
zonas más basales de la sierra (S. hirsuta l., S. incana l., S. granatensis 
(pau) alcaraz et al., del grupo S. pusilla (lange) pau), se añade el adje-
tivo especificativo de real, serrana o de cuerda, denotando así su mayor 
valía popular.  Thymus serpylloides bory subsp. serpylloides. (Figura 4d). 
el tomillo de la sierra, o tomillo de sierra nevada, es otro elemento en-

Figura 5. a) Draba hispanica subsp. laderoi, b) Gentiana lutea.

a) b)
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démico de esta sierra empleado como estomacal y digestivo. Draba his-
panica boiss. subsp. laderoi rivas Mart., M.e. garcía y penas. (Figura 5a). 
esta pequeña crucífera, también endémica de la sierra, se ha recolectado 
para su empleo en infusión como analgésico en casos de dolores agudos 
muy intensos. Gentiana lutea l. (Figura 5b), por sus principios amargos, 
propiedades aperitivas y estomacales, es una de las especies medicinales 
más recolectadas y comercializadas en europa, lo que ha hecho que ac-
tualmente esté incluida en la lista roja de plantas medicinales europeas 
(allen et al., 2014). en sierra nevada solo existe una pequeña población, 
con uso puntual por los habitantes del entorno. 

las zonas medias y Bajas

como ya hemos indicado, en las zonas medias y bajas de sierra nevada 
la agricultura ha sido la base de la economía hasta la mitad del siglo XX, 
en que el turismo ha venido a complementar la actividad de algunas co-
marcas. en la vertiente sur, los cultivos de regadío, de origen medieval, 
establecidos sobre pequeñas terrazas escalonadas, han modelado el pai-
saje sobre todo en comarcas como la alpujarra (Figura 6), configurando 
un agroecosistema que permite la autosuficiencia familiar, en el que se 
aprovecha la fuerte pendiente para sembrar especies con diferentes re-
querimientos ecológicos en las zonas bajas o en las altas (romero et al., 
2011) y alterna con áreas boscosas ocupadas por castaños y robles con 
cultivos de huerta. 

la diversidad de hábitats y condiciones climáticas, los cambios poblacio-
nales históricos y el aislamiento secular de la comarca hasta bien entrado 
el siglo XX han favorecido la deriva genética de los cultivos generando nu-
merosas variedades locales (romero et al., 2011) que se distinguen en cada 
uno de los valles y que hacen de esta zona un importante reservorio ge-
nético. a pesar del abandono de la agricultura en favor de la actividad tu-
rística, aún podemos encontrar en la alpujarra variedades locales cultiva-
das desde antaño. la oferta del mercado constituida en su mayor parte 
por productos procedentes de variedades comerciales, ha despertado el in-
terés por la recuperación de las variedades antiguas, locales o tradiciona-
les. esta labor se lleva a cabo entre otros organismos y centros de inves-
tigación, por entidades como la red andaluza de semillas, apoyada en la 
ya mencionada Global Strategy for Plant Conservation que recoge entre sus 
objetivos la conservación de la diversidad genética de los cultivos y la pro-
tección de las especies silvestres relacionadas con ellos.
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Figura 6. paisaje típico de la alpujarra. barranco del poqueira.

Figura 7. antonio Jiménez, campesino de Júbar. (Foto J.M. romero Molina).
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en un reciente estudio en la alta alpujarra, realizado por nuestro grupo 
de investigación (romero et al., 2011) (Figura 7) se censaron 34 especies o 
subespecies de hortalizas, cereales y frutales algunas de ellas con un gran 
número de variedades locales, como el maíz, tomate, pimiento, calabaza 
(Figura 8a) y sobre todo judías o habichuelas (Figura 8b). Mención espe-
cial merece el cultivo de los llamados frigüelos, en otros lugares garrubias 
o judiuelas, una habichuela de grano pequeño, blancas y con una pinta 
negra perteneciente al género Vigna (Figura 8c). conocidas en el medite-
rráneo desde la antigüedad fueron  abandonadas después de la llegada de 
las judías americanas del género Phaseolus. las vignas son un tipo de habi-
chuelas muy productivas y poco exigentes, necesitan poca agua y son re-
sistentes a diversas plagas y enfermedades. en la alpujarra se dice que “al 
frigüelo no le da el piojo y que con unas cuantas matas se tiene suficientes 
para el gastillo de la casa”. 

la recolección de plantas silvestres y hongos, es otro recurso importante 
en las zonas de media altitud. a la tradicional recogida de especies con 
valor alimenticio como: las escobicas (Mantisalca salmantica (l.) briq. y ca-
vill.), los hinojos (Foeniculum vulgare Mill.), collejas (Silene vulgaris (Moench) 
garcke), espárragos (Asparagus spp.), cardos o cardillos (Scolymus hispani-
cus l.) (Figura 8d), borrajas (Borrago officinalis l.), cerrajas (Sonchus spp.), 
lenguazas (Anchusa spp., Echium spp.), ortigas (Urtica spp.), etc., ingredien-
tes de ensaladas, sopas, potajes, revueltos, etc. (benítez et al., 2017), hay 
que añadir las plantas utilizadas para la elaboración de objetos artesanales 
o utensilios domésticos y de labranza, como el esparto (Macrochloa tena-
cissima (l.) Kunth), castaño, (Castanea sativa Mill.) cerezo (Prunus avium 
(l.) l.), almez (Celtis australis l.), chopo (Populus alba l.), mimbre (Salix 
spp.), etc., y sobre todo la recolección de plantas condimentarias, aromáti-
cas y medicinales, que, en algunas ocasiones ha supuesto una parte impor-
tante de la economía de los habitantes de sierra nevada, como es el caso 
de la recolección para comercio de distintas especies de tomillo (principal-
mente Thymus zygis l., Th. mastichina l. y Th. baeticus boiss. ex lacaita), 
romero (Rosmarinus officinalis l.), salvia (Salvia lavandulifolia vahl) o alhu-
cemas (Lavandula latifolia Medik., L. lanata boiss.). 

en algunos casos, la presión sobre las poblaciones naturales puede ser 
excesiva, por ello es necesario desarrollar una regulación específica que per-
mita que el aprovechamiento sea sostenible. es importante tener en cuenta 
no solo el volumen del material recolectado sino aspectos cualitativos como 
las técnicas de extracción, periodicidad, zonas de recolección y, sobre todo, 
el estatus de abundancia, rareza o amenaza de la especie recolectada (gon-
zález-tejero et al., 1999).
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Figura 8. variedades tradiciona-
les alpujarreñas. a) variedades de 
calabaza cultivadas en la alpu-
jarra (Foto. J.M. romero Molina), 
b) algunas variedades de habi-
chuelas cultivadas en la alpuja-
rra (1. habichuela negra 2.  Mar-
tillosa 3. cora 4. pinta chica 5. 
Mocha colorá  6. Friguelo negro. 
7. Mataró 8. pinta gorda o de la 
virgen 9. perona 10. Jayena 11. 
bolillo negro 12.  Mocha blanca 
13. garrafal oro 14. del maíz 15. 
pinta colorá) (Foto. J.M. romero 
Molina), 

a)

b)
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Figura 8. (cont). c) Frigüelo. Vigna unguiculata, d) cardillo, Scolymus hispanicus.

Mientras que la explotación de plantas para destilar el aceite esencial 
pudo suponer un factor de riesgo, la recolección de plantas con fines me-
dicinales no parece ser una amenaza para las poblaciones naturales ya que, 
en general, se recolectan en pequeñas cantidades destinadas al uso fami-
liar o al comercio al por menor. con buen criterio, la ley andaluza de la 
Flora y la Fauna silvestres (8/2003), en su artículo 31 establece: 

no requiere autorización administrativa la recogida esporádica en peque-
ñas cantidades de ejemplares de especies silvestres de invertebrados, plantas y 
hongos en los lugares y fechas tradicionales, siempre que la misma no entrañe 
riesgo de desaparición local de la especie.

especies como el romero, la salvia, el olivo y su aceite o la mejorana 
(Thymus mastichina), entre otras, son consideradas por la población local 
como una verdadera panacea con un amplio abanico de empleos terapéu-
ticos (en algunos casos, como por ejemplo el romero se han detectado 
más de 15 usos distintos) mientras que otras tienen un espectro de uso 
muy específico. por ejemplo, Thymus longiflorus boiss. se usa solo como 
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estomacal, Rhaponticum coniferum (l.) greuter, para combatir las fiebres 
maltas o Alkanna tinctoria (l.) tausch se emplea como vulneraria. 

Conclusiones

entre las montañas europeas, sierra nevada es un macizo original por la ri-
queza y distribución de su flora endémica, concentrada en las zonas cacu-
minales, a lo que se añade un rico patrimonio cultural, que se manifiesta en 
unos usos originales y en un singular manejo del territorio, que es impres-
cindible considerar en las estrategias de conservación de la biodiversidad. 
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capítulo 18

Tres décadas de gestión
de conservación de la flora 
en el Espacio Natural Sierra 
Nevada

Ignacio Henares Civantos1 y José Miguel Muñoz Díaz2

Resumen

se analizan tres décadas de acciones de conservación de flora en sierra ne-
vada, que coinciden con el trigésimo aniversario de la declaración del par-
que natural de sierra nevada y el vigésimo del parque nacional.

sierra nevada, con su gran diversidad vegetal y el alto grado de ende-
micidad de su flora, constituye un lugar privilegiado para analizar la evolu-
ción de las políticas de conservación de espacios y de especies y la interre-
lación entre ellas. con un gradiente de protección desde las altas cumbres, 
menos antropizadas, hacia las vegas bajas, la gestión integrada que se ha 
ido configurando de un parque nacional y un parque natural, supone un 
modelo que ha sido validado por la unesco y reconocido por la uicn 
al incluir a sierra nevada en la Green List de las Áreas Mejor gestionadas 
del Mundo. en este espacio natural protegido se asume que la conserva-
ción de la flora y la fauna debe estar orientada hacia la protección de los 
ecosistemas. para cumplir este objetivo, deben complementarse las accio-
nes de conservación específicas con las políticas sectoriales que inciden, de 
manera directa o indirecta, sobre las especies.

en primer lugar, hacemos un repaso de las principales actuaciones rea-
lizadas en materia de conservación de flora en este periodo en este espa-
cio natural protegido y se avanzan algunos resultados, sobre todo en las 
especies catalogadas. posteriormente se indica cómo se han integrado los 
criterios de conservación, a partir de los seguimientos de poblaciones, en 
la normativa del espacio natural sierra nevada, que cristalizaron en el de-
creto 238/2011 por el que se aprueba la ordenación y la gestión de sie-

 1. parque nacional y natural de sierra nevada. consejería de agricultura, ganadería, pesca 
y desarrollo sostenible, Junta de andalucía
 2. agencia de Medio ambiente y agua. consejería de agricultura, ganadería, pesca y de-
sarrollo sostenible, Junta de andalucía
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rra nevada que incluye tanto el plan de ordenación de recursos naturales 
para todo el conjunto como los respectivos planes rectores de uso y ges-
tión del parque nacional y del parque natural. dedicamos un apartado a 
la relación entre la conservación y la gestión forestal, muy importante si se 
tiene en cuenta que un porcentaje muy elevado de sierra nevada está ocu-
pado por masas forestales, tanto bosques autóctonos de encinas y robles, 
como pinares de repoblación en diferentes estadios. Finalmente, se hacen 
unos apuntes sobre la incidencia del uso público en la conservación de la 
flora y sobre ésta y la actividad científica en sierra nevada.

Palabras clave: gestión, normativa, conservación, espacios naturales pro-
tegidos.

Conservación de espacios más 
conservación de especies

la conservación de las especies y de los ecosistemas más singulares no 
es un elemento independiente de la gestión del espacio del que forman 
parte. en sierra nevada la conservación de la flora constituye uno de los 
elementos centrales de la gestión de este espacio natural protegido, que 
tiene en su diversidad vegetal una de las razones de su consideración como 
parque nacional, parque natural y reserva de la biosfera y, por ello, una 
de las líneas de gestión principales. el macizo montañoso de sierra ne-
vada, esta gran montaña, pequeño continente, punto caliente de la bio-
diversidad en la región Mediterránea, está rodeado por todo un enjam-
bre de espacios naturales y sociales, con los que interrelaciona y de los 
que no es ajeno. en este escenario, las acciones de conservación dejan de 
tener sentido si no están integradas en una estrategia de gestión y en un 
ambiente social que favorezcan su efectividad. de lo contrario se convier-
ten en actuaciones, que pueden tener incidencia de manera puntual, pero 
que pueden ser irrelevantes en el mantenimiento o mejora de las pobla-
ciones más sensibles.

el término conservación en los últimos 30 años ha pasado a ser un 
concepto admitido socialmente y ampliamente desarrollado científicamente 
y a entenderse, por consiguiente, como un elemento integrado en las lí-
neas estratégicas del espacio natural, como antagónico a extinción. por 
tanto, ligado estrechamente a la ordenación del territorio, a la gestión de 
los aprovechamientos y de las masas forestales, y a toda la política de 
equipamientos y actividades de uso público. en caso contrario, se corre 
el riesgo de una pérdida o deterioro de la biodiversidad por acumulación 
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de múltiples impactos de baja incidencia, que individualmente no parecen 
amenazar la supervivencia de la especie amenazada pero que, de forma 
combinada, generan un deterioro progresivo de los ecosistemas y de las 
especies que albergan.

la historia de sierra nevada como espacio natural protegido arranca en 
1989 con la declaración del parque natural de sierra nevada, si exceptua-
mos la declaración como reserva de la biosfera de sierra nevada en junio 
de 1986 por la unesco. se contaba con la publicación de algunos traba-
jos de investigación sobre la flora nevadense. posteriormente se desarrolla 
el catálogo andaluz de especies de la Flora silvestre amenazada, (decreto 
104/1994), que complementaba y ampliaba el catálogo nacional de espe-
cies amenazadas, que se había aprobado unos años antes (real decreto 
439/1990). se incluyó en el listado a 23 de las especies amenazadas de sie-
rra nevada (5 béticas, 7 ibéricas, 3 iberonorteafricanas y 17 de distribución 
más amplia). en 1994 se aprueba el plan de ordenación de los recursos 
naturales (porn) y el plan rector de uso y gestión (prug) del parque 
natural de sierra nevada (decreto 64/1994) que será posteriormente reno-
vado en 2011 (decreto 238/2011), tras un amplio proceso de participación 
ciudadana y consenso. con el primer porn se establecieron como zonas 
de reserva la mayor parte del área de altas cumbres que posteriormente, 
en 1999, se incluirían en el territorio incluido como parque nacional. con 
el segundo porn se hace una delimitación más ajustada, a mayor escala, 
de la zonificación de todo el conjunto, identificando nuevas zonas de re-
serva y se hace una especial mención a la conservación de la flora como 
uno de los ejes principales de gestión de todo el espacio natural (parque 
nacional y parque natural).

un hito especial lo constituyó la redacción de los «planes de conser-
vación de especies de la flora amenazada», contemplados en la legislación 
autonómica, promovidos por la consejería de Medio ambiente de la Junta 
de andalucía y realizados por grupos de investigación de las universida-
des andaluzas y del csic. en el caso concreto de sierra nevada, los planes 
se desarrollaron en dos fases. en la primera, que tuvo lugar entre los años 
1992 y 1994, el departamento de botánica de la universidad de granada y 
el Jardín botánico de córdoba evaluaron las especies catalogadas «en pe-
ligro de extinción». la segunda se inició en octubre de 1995, se comple-
mentó con taxones «en peligro de extinción» que quedaban por estudiar y 
se incorporaron también todas las especies «vulnerables». en el Jardín bo-
tánico de córdoba se consigue la multiplicación artificial de algunas espe-
cies, que son introducidas en los dos jardines botánicos nevadenses esta-
blecidos por aquellos años, el de la cortijuela y el Jardín botánico alpino 
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universitario. también se almacena germoplasma de muchas especies ame-
nazadas en los bancos de los Jardines botánicos de córdoba y de la uni-
versidad de granada.

en 2001 se publica el libro de la Flora amenazada y endémica de sie-
rra nevada (blanca et al., 2001), que recopila toda la información cono-
cida hasta el momento de las múltiples especies consideradas amenazadas 
de sierra nevada. además de una descripción minuciosa por especie, este 
libro hace una evaluación de los diferentes factores de amenaza, tanto los 
que podemos considerar naturales, (especificidad de hábitats, carácter re-
licto…), como los de clara influencia antrópica, (sobrepastoreo, la alteración 
del régimen hídrico, la deforestación, recolección, turismo y red viaria, espe-
cies exóticas, y abandono de actividades tradicionales). todos estos facto-
res, de una forma directa o indirecta, están sujetos a regulación mediante 
los diferentes instrumentos de gestión del espacio natural sierra nevada.

Gestionar la conservación, conservar
lo gestionado

paralelamente al marco legal se desarrolla una serie de proyectos, programas 
y asistencias técnicas de conservación de especies amenazadas (tabla 1), 
que alimentan el conocimiento del estatus de conservación de las especies 
de flora y se determinan estrategias de intervención, así como empiezan a 
ejecutarse actuaciones de conservación in situ y ex situ principalmente con 
las especies catalogadas. pronto se verían los primeros resultados. en 2002 
las prospecciones llevadas a cabo dentro del proyecto aFa (atlas de Flora 
amenazada de españa) y el proyecto Life («recuperación de áreas con flora 
amenazada de sierra nevada»), permitieron el hallazgo de Alchemilla fon-
queri e Hippocrepis prostrata (lorite et al., 2003), especies de las que no 
había citas en las últimas décadas, lo que permitió la primera evaluación 
del estado de sus poblaciones. se vuelve a localizar la única población co-
nocida de Laserpitium longiradium y aumentan las poblaciones conocidas 
de Erodium rupicola, tejos, abedules, etc. aumentan exponencialmente las 
citas de especies, se van equipando y dotado de contenido a los jardines 
botánicos de la cortijuela, primero, y luego de hoya de pedraza, que que-
darán integrados en una red andaluza representando a los sectores bio-
geográficos Malacitano-almijarense, el primero, y nevadense y alpujarreño-
gadorense, el segundo. 

para cada uno de estos proyectos se diseñaron y propusieron medidas 
efectivas para la mejora de las poblaciones. el volumen de información ge-
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tabla 1. evolución temporal de los sucesivos proyectos y planes de conservación de 
flora llevados a cabo en el espacio natural de sierra nevada en los últimos 25 años.

inicio Fin Nombre ejecuta

1995 1995 liFe94 nat/e/001203: planes de restaura-
ción conservación y manejo de especies de 
flora amenazada de andalucía

tragsa-cMa

1998 2000 borradores planes de recuperación y planes 
de conservación

ugr-cMa

2000 2002 liFe98 nat/e/005358: recuperación de áreas 
con flora amenazada de sierra nevada

tragsa-ugr-cMa

2003 2005 proyecto de recuperación de leñosas ame-
nazadas de sierra nevada

pinus

2003 2007 proyecto de recuperación de Flora en pe-
ligro crítico y en peligro de las sierras de 
andalucía oriental

egMasa-cMa

2003 2007 consultoría y asistencia técnica para el se-
guimiento, investigación, propagación, for-
mación y divulgación del proyecto de recu-
peración de la flora en peligro y en peligro 
crítico de las sierras de andalucía oriental

egMasa-cMa

2007 2011 programa de recuperación de Flora de 
altas cumbres de andalucía

egMasa-cMa

2008 2010 conservación de Flora amenazada de al-
mería

egMasa-cMa

2009 2011 actuaciones de conservación de los recur-
sos genéticos de Pinus sylvestris var. neva-
densis

egMasa-cMa

2010 2011 propuesta de servicio para la conservación 
de la flora amenazada de altas cumbres de 
andalucía

aMaYa-cMa

2012 2013 propuesta de servicio para la conservación 
de la flora amenazada de altas cumbres de 
andalucía

aMaYa-cMaot

2018 2019 plan de recuperación de altas cumbres 
(programa de gestión)

aMaYa-cMaot

cMa,  consejería de Medio ambiente. tragsa, empresa (pública) de transforma-
ción agraria. egMasa,  empresa (pública) de gestión Medio ambiental. aMaYa,  
agencia de Medio ambiente y agua. cMaot, consejería de Medio ambiente y 
ordenación del territorio. ugr, universidad de granada. pinus, empresa forestal.
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nerada hace difícil hacer una descripción pormenorizada de lo realizado en 
cada uno de los proyectos señalados. nos limitamos a realizar una breve 
descripción de algunos de los resultados más relevantes conseguidos.

se han realizado actuaciones de conservación, in situ y ex situ, con todas 
las especies amenazadas presentes en los diferentes catálogos legales. des-
tacan las actuaciones centradas en las especies «en peligro crítico» o «en 
peligro», aunque también se han realizado sobre las que tienen un nivel de 
amenaza menor o incluso con otras especies de amplia distribución, pero 
poco representadas en sierra nevada.

de las especies amenazadas con un área de distribución más restringida 
destacamos las actuaciones realizadas sobre Arenaria nevadensis boiss. & 
reut. se ha cartografiado su área de distribución y se realiza un seguimiento 
anual del estado de conservación en el marco de los trabajos del observa-
torio de cambio global de sierra nevada. además, se están ensayando téc-
nicas de propagación. durante los últimos 17 años ha mostrado una cierta 
estabilidad, que se refleja en su tasa de fertilidad, tanto en la producción 
de flores y frutos, como en la proporción de semillas viables. su estructura 
poblacional fluctúa en concordancia con su condición de planta anual. los 
estudios genéticos indican un alto nivel de diversidad genética a pesar de 
su distribución tan restringida (Figura 1).

Figura 1. seguimiento de Arenaria nevadensis.
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Figura 2. Laserpitium longiradium, una especie en peligro de extinción de la que se 
han realizado refuerzos poblacionales.

de Laserpitium longiradium boiss., se han realizado siembras que han 
supuesto un refuerzo poblacional de más de 220 ejemplares, sobre una 
población inicial que se estimaba en 1.200. además, el seguimiento con-
tinuo permite observar cómo desde el año 2000 ha mostrado un com-
portamiento estacionario condicionado por la evolución de las diferentes 
fases de su ciclo biológico. en el último tramo de esta secuencia se ha 
constatado el incremento del ramoneo por ungulados y el efecto nega-
tivo de la sequía en la producción de flores y en el desarrollo de frutos. 
el análisis de la biología reproductiva, a partir del ensayo de germinación 
iniciado en 2010, indica una alta tasa de supervivencia de los ejemplares 
que germinaron el primer año (24%) y la pequeña fracción de ejempla-
res latentes (Figura 2). 

en cuanto a Artemisia granatensis boiss., la manzanilla real, se han con-
seguido técnicas de propagación masivas con una alta efectividad. se ha 
creado un huerto semillero. se han reforzado sus principales núcleos con 
más de 600 nuevos ejemplares y se hacen campañas anuales de control de 
furtivismo y recolecciones ilegales.

para Odontites visosus subsp. granatensis (boiss.) bolliger se han realizado 
siembras de refuerzo en el interior de vallados junto a la localidad princi-
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pal con notable éxito. los trabajos de prospección han permitido conocer 
dos nuevas poblaciones (Fuentes & algarra, 2015).

el caso de Pinus sylvestris subsp. nevadensis (h. christ) heywood es un 
ejemplo palpable de la integración entre conservación-ciencia-gestión. a par-
tir de una investigación realizada con cargo a los proyectos de investigación 
de parques nacionales (robledo, 2009) se realizan estudios genotípicos y se 
detecta un alto nivel de introgresión genética de los pinares de silvestre de 
repoblación sobre los nuevos brinzales en las poblaciones de pino silves-
tre autóctono. se inició un ensayo de estaquillado a partir de púas proce-
dentes de ejemplares ya presentes antes de las repoblaciones en el núcleo 
autóctono de la cortijuela. con esta técnica se consiguieron 300 ejempla-
res. con ellos se creó el huerto semillero de Pinus sylvestris subsp. neva-
densis en el paraje de la dehesilla. en 2012 se colectó una nueva remesa 
de púas a partir de parentales procedentes del núcleo de barranco del es-
pinar. se obtuvieron 238 ejemplares que, cuando alcanzaron su tamaño óp-
timo se plantaron junto a los anteriores. en 2017 se realizaron las primeras 
colectas de piñas con un doble objetivo: determinar el nivel de viabilidad 
de las semillas que se supone escaso debido a su procedencia y, con los 
ejemplares conseguidos, hacer una plantación en el marco de la acción c1 
de gestión de masas de pinar del proyecto Life Adaptamed (https://www.
lifeadaptamed.eu/).

se han realizado protecciones perimetrales para los puntos en los que 
se ha detectado regeneración natural de tejo (Taxus baccata l.) y abedul 
(Betula pendula subsp. fontqueri (rothm) g. Moreno & peinado). el tejo, 
especie de crecimiento muy lento, muestra un alto nivel de diversidad ge-
nética, que indica un gran aislamiento entre los diferentes núcleos desde 
hace mucho tiempo (burgarella et al., 2011). se han realizado plantacio-
nes masivas que no han dado los resultados esperados, ya que requiere 
de unas condiciones ecológicas muy concretas. los plantones son muy 
sensibles a la sequía de verano. las acciones de conservación se centran 
en el control de los factores de amenaza, protección de ejemplares juve-
niles y en potenciar los procesos ecológicos que favorecen su regenera-
ción natural (garcía et al., 2000). es el caso contrario del abedul, una es-
pecie de fácil germinación y crecimiento rápido. los ejemplares plantados 
entre 2006 y 2008 con apenas 50 cm de altura, alcanzaban más de 5 me-
tros en 2016 y, lo que es más importante, ya eran ejemplares reproduc-
tores. se ha conseguido reforzar núcleos con pocos ejemplares con más 
de 100 individuos nuevos. además, se ha conseguido con protectores in-
dividuales, que ejemplares juveniles muy ramoneados alcancen la capaci-
dad reproductora en estos años.
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Figura 3. con la manzanilla real, Artemisia granatensis, se han conseguido técnicas 
de propagación masivas con una alta efectividad.

de forma breve destacar que se han conseguido reforzar las poblaciones 
de otras especies, como Artemisia alba subsp. nevadensis, Artemisia umbelli-
formis, Sempervivum tectorum, Salix hastata subsp. sierrae-nevadae, Narcissus 
nevadensis, Erodium astragaloides, Artemisia chamaemelifolia e Ilex aquifolium.

Integración de la Conservación en los
planes de gestión del Parque Nacional
y Parque Natural de Sierra Nevada

las primeras evaluaciones de las poblaciones de especies amenazadas con-
sideraban como prioritario el refuerzo poblacional. con el tiempo, se han 
ido matizando los criterios básicos de actuación iniciales, que han ido de-
rivando hacia actuaciones más propias al estatus de conservación concreto 
de cada población para intentar disminuir o mitigar el efecto pernicioso del 
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factor principal de amenaza. de esta forma, se incluyen criterios de conser-
vación en los planes sectoriales de gestión de materias concretas directa-
mente relacionadas con sus factores de amenaza. se han ido integrando los 
criterios de conservación, a partir de los seguimientos enmarcados en los 
programas de altas cumbres, en los diferentes planes sectoriales, de gana-
dería extensiva, gestión Forestal, uso público, investigación y gestión de 
ungulados silvestres. en todos los casos, el objeto es compatibilizar la ac-
tividad con mantener o mejorar, en su caso, el estado de los ecosistemas 
garantizando un uso sostenible de los recursos naturales.

a título de ejemplo, indicaremos tres de estos planes sectoriales. en el plan 
sectorial de gestión ganadera se propone un sistema de cálculo de la carga 
ganadera y se identifican las zonas sobrepastoreadas. se calcula la capacidad 
sustentadora y se condiciona la carga ganadera en las zonas de mayor tasa de 
endemicidad como es el caso de las comunidades dolomíticas, o en las que 
aparecen comunidades vegetales de especial interés como robledales y pina-
res autóctonos (Figura 4). por otro lado, con los trabajos de gestión Fores-
tal se potencian las acciones de diversificación y aumento de la resiliencia de 

Figura 4. el plan sectorial de ganadería extensiva fija la carga ganadera y condi-
ciona el pastoreo en zonas con mayor tasa de endemicidad.
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los extensos pinares de repoblación y la prevención de incendios. la presen-
cia de especies amenazadas condiciona el tipo e intensidad de dichas actua-
ciones. Finalmente, el plan sectorial de investigación marca las líneas de co-
nocimiento que se deben desarrollar, entre las que destacan la continuación 
de los trabajos de investigación sobre biología de conservación, evaluación 
de poblaciones catalogadas, incidencia del manejo de los recursos naturales 
sobre la flora y la incidencia de herbívoros sobre los ecosistemas singulares. 
estos dos últimos, están muy relacionados con los planes específicos de ges-
tión de la cabra montés (Capra pyrenaica), jabalí (Sus scofra) y de otro her-
bívoro en actual expansión en sierra nevada, el ciervo (Cervus elaphus), con-
siderado especie alóctona en la normativa del parque. aunque los factores 
de amenaza principales estén perfectamente delimitados es necesario tener 
en cuenta el efecto sinérgico entre ellos y el cambio de tendencia debido a 
las modificaciones en los usos y la evolución del escenario climático y social.

Conservación y Gestión Forestal

cada especie responde a las alteraciones ambientales de forma diferente. 
pero pocas especies vegetales pueden mantener sus poblaciones si sufren 
perturbaciones permanentes de sus hábitats. en los lugares donde sólo se 
han seguido actuaciones basadas en el aprovechamiento maderero inten-
sivo se han producido alteraciones drásticas de hábitats que han alterado 
las poblaciones de forma permanente.

un porcentaje muy elevado del espacio natural de sierra nevada aún 
sigue ocupado por masas forestales de repoblación con especies de conífe-
ras. el conocimiento sobre las comunidades vegetales y el efecto de las ac-
tuaciones forestales permite generar nuevas líneas de actuación teniendo en 
cuenta los previsibles escenarios futuros. una gestión forestal eficaz permi-
tiría aumentar la superficie de ocupación de los hábitats autóctonos, que 
redundaría en un aumento del área de ocupación potencial de las especies 
amenazadas de los ámbitos forestales. en sierra nevada se trabaja desde 
hace años en una gestión orientada a conseguir la evolución hacia el monte 
mediterráneo del siglo XXi, un monte más heterogéneo, con mayor diver-
sidad de flora y fauna, menos vulnerable a los incendios forestales, más re-
sistente a agentes agresivos, con mayor capacidad de regeneración y adap-
tación a los cambios de las condiciones climáticas. se intenta llegar a este 
tipo de monte, tanto a través de la naturalización de las masas de pinares 
de repoblación, como por la restauración de áreas degradadas como son 
las afectadas por incendios forestales.
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de esta orientación de la gestión forestal hay muchas especies benefi-
ciadas, grupos completos como las orquídeas, briófitos y pteridofitos. así 
mismo, especies de árboles tan simbólicos como el tejo (Taxus baccata), el 
abedul (Betula pendula subsp. fontqueri), el sauce capruno (Salix caprea), 
el pino nevadense (Pinus sylvestris subsp. nevadensis), los arces (Acer gra-
natensis, A. monspesulanum), los serbales (Sorbus aria, S. hybrida, S. tormi-
nalis), etc., que actualmente están relegados a pequeñas localidades. otras 
herbáceas o pequeños matorrales, como Festuca elegans, Laserpitium longi-
radium, Centaurea gadorensis, C. pulvinata y Teucrium oxylepis, Delphinium 
nevadense, Amelanchier ovalis, Artemisia alba subsp. nevadensis, que están 
incluidas en algún nivel de amenaza, ya que su población está reducida, se 
están viendo también beneficiadas.

condicionando las actuaciones sobre las masas forestales con crite-
rios de conservación, se ha permitido que en los últimos años aumenten 
las poblaciones de tejo en la zona caliza, las de abedul, sauce capruno y 
mostajo. también se han condicionado los tratamientos selvícolas en las 
masas forestales en zonas de distribución potencial de Laserpitium longi-
radium, o de poblaciones de especies como Teucrium oxylepis y Centau-
rea pulvinata.

los escenarios ambientales futuros obligan a establecer actuaciones que 
mitiguen los efectos de cambio climático en las masas forestales. las tenden-
cias futuras, apuntan a una disminución de las principales especies foresta-
les más sensibles en sierra nevada (como robledales, acerales o enebrales), 
frente a aquellas mejor adaptadas a ambientes más térmicos (encinares, re-
tamales o tomillares) (benito et al., 2011). de forma local, se realizan actua-
ciones de mitigación y se ensayan estrategias de gestión adaptativa, como 
las que se están realizando en el proyecto piloto demostrativo Life Adap-
tamed. Junto con las actuaciones directas (plantaciones o exclusiones), una 
gestión forestal eficiente permite aumentar las poblaciones y las áreas de 
ocupación de otras especies sensibles de áreas forestadas. aumentar la bio-
diversidad aumenta la resiliencia del ecosistema y la capacidad de supervi-
vencia de las especies amenazadas.

Uso Público: Actividades compatibles
con la conservación

es difícil compatibilizar la conservación de poblaciones o hábitats que 
estén sometidas a una sucesión de eventos estocásticos, intencionados o 
no, si no se conoce el nivel de tolerancia a la presión ejercida. no solo 
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se pone en peligro la conservación de las especies, sino que disminuyen 
o se eliminan los servicios ecosistémicos que aportan. es fácil observar 
como el tránsito continuo por un punto de elevada pendiente deteriora 
la capa vegetal que, si es potencialmente escasa, recuperará su situación 
original con dificultad.

regular estas actividades para minimizar impactos ha sido objeto de in-
tegración en las normativas sectoriales de las administraciones en general 
y de los planes de ordenación en los espacios naturales. todas las actua-
ciones de ordenación del uso público en sierra nevada, como la configu-
ración de la red de senderos, la gestión de equipamientos, la regulación de 
las actividades deportivas, etc., han tenido en consideración la conservación 
de la extraordinaria biodiversidad vegetal nevadense.

en los últimos años han crecido de forma lineal las visitas en sierra ne-
vada. no solo las de senderistas y montañeros o las de turismo de natura-

Figura 5. personal del parque realiza seguimiento y evaluación del impacto de las 
actividades de uso público.
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leza, sino también aquellas con un importante componente ‘activo’. sirva 
como ejemplo la proliferación de competiciones por montaña que quie-
ren rematar la actividad en las altas cumbres. la regulación de todas estas 
actividades se realiza mediante la normativa básica (porn y prugs) y un 
protocolo de actuaciones en desarrollo actualmente. en el espacio natural 
se ha consensuado un programa de evaluación para minimizar su impacto 
en los puntos potencialmente más sensibles.

pero también se han desarrollado otras iniciativas en este sentido. son 
importantes las campañas de sensibilización al visitante sobre los potencia-
les impactos sobre las especies vegetales en las zonas de máxima afluen-
cia, como la de altas cumbres y la orla dolomítica. es importante contro-
lar la proliferación de veredas y «trochas» en las zonas más erosionables. 
entre 2015 y 2018, las vías que cruzan dos poblaciones de especies endé-
micas amenazadas de sierra nevada han sido objeto de reordenación. una 
afecta a la amapola de sierra nevada, Papaver lapeyrousianum, en las altas 
cumbres y la otra a los alfilerillos de los alayos, Erodium astragaloides, en 
la orla dolomítica.

Conservación y actividad científica

todo el conocimiento sobre especies raras o amenazadas es fruto de la co-
laboración entre científicos y gestores. cada día sabemos más sobre la pre-
sencia y evolución de poblaciones de especies vegetales amenazadas. los 
viajeros románticos de los siglos Xviii y XiX, ya eran conscientes de la sin-
gularidad de muchas especies (Molero Mesa, 2019). al aumentar la sen-
sibilidad social por la conservación se realizaron inventarios masivos y se 
levantaron los primeros mapas de distribución. en la actualidad ya se en-
tiende la conservación bajo el enfoque genético, de estructura de pobla-
ción y se aplican nuevas técnicas analíticas para intentar detectar su res-
puesta a futuros escenarios.

como ya se ha destacado anteriormente, el caso de las actuaciones de 
conservación sobre Pinus sylvestris subsp. nevadensis, han estado diseñadas 
a partir de un proyecto de investigación, conocimiento científico, que ha 
sido relevante en las estrategias de conservación desarrolladas con otras 
especies amenazadas. también se han considerado los estudios genéticos 
realizados sobre tejo (Taxus baccata) (burgarella, 2011), el alto nivel de 
diversidad de los dos núcleos conocidos de Arenaria nevadensis, la ele-
vada variabilidad de la población nevadense de Sorbus aria (sosa 2013), 
de compatibilidad polínica de Artemisia granatensis (peñas et al., 2011), 
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la incorporación de nuevas especies al catálogo florístico de endemismos 
nevadenses, como Ranunculus cherubicus subsp. girelai (Fernández 2015) o 
la reciente identificación de Tanacetum funkii (considerada extinta) como 
sinómino de Anthemis cotula mediante técnicas de análisis filogenético 
(oberprieler, 2016).

por último, destacar que se abren nuevos entornos para hacer más efi-
ciente la intervención de la ciencia en la gestión en general y en la con-
servación en particular. con el desarrollo del concepto interfaz ciencia-ges-
tión se abre un campo de posibilidades de integrar el potencial del método 
científico en la detección de los principales problemas para la conservación 
de una especie y en la toma de decisiones para solventarlos.

Conclusiones

la conservación de las especies amenazadas es un elemento transversal en 
la gestión del parque nacional y parque natural de sierra nevada. en los 
últimos 30 años se ha pasado de un entorno legislativo ambiental esen-
cial a otro más complejo. de la reserva nacional de caza en el núcleo si-
líceo a miembro de iucn-Green List de espacios naturales mejor conserva-
dos del mundo.

se han ido integrando en el desarrollo de las actuaciones de conserva-
ción nuevos conceptos que aún tienen un amplio recorrido, como desarrollo 
sostenible, servicios ecosistémicos, interfaz ciencia-gestión, que vienen para 
incluir nuevas perspectivas y justificar las acciones directas sobre las actua-
ciones. pero es imprescindible acompañarlas de otras actuaciones encami-
nadas a potenciar su efectividad, encuadradas en los diferentes programas 
sectoriales como el forestal, ganadero, de investigación, etc. 

actualmente se conoce la distribución espacial de todas las especies 
amenazadas y sus factores de amenaza. se ha trabajado en mitigar algunos 
de ellos. el salto de la perspectiva poblacional a la ecosistémica es un paso 
imprescindible para mejorar, con pequeños pasos, el estado de las pobla-
ciones de las especies amenazadas de un espacio tan singular como el par-
que nacional y parque natural de sierra nevada.
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