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1. Introduccién, antecedentes y objetivos

1. INTRODUCCION

Con el desarrollo del proyecto europeo GLORIA nace la idea de realizar un
estudio en profundidad sobre la distribucién de la vegetacion en las zonas mas
elevadas de Sierra Nevada, en el convencimiento de que es un territorio relativamente
bien conservado y que esta sometido actualmente a un proceso de cambios

propiciados por el progresivo aumento de la temperatura.

En concreto, las zonas culminales de Sierra Nevada se encuentran entre las
mas vulnerables al cambio climatico segun el ultimo informe sobre los impactos del
cambio climatico en Espana (Fernandez Gonzalez & col, 2005), lo que reafirmo

nuestra percepcidon de que era necesario un estudio en detalle de este area.

Por otro lado, el uso de las plantas de alta montafia como indicadores de las
variaciones climaticas a largo plazo fue ya mencionado al comienzo del siglo XX por
Klebelsberg (1913) y mas tarde por Braun-Blanquet (1955,1957)(in Pauli & cols.,
1999). La vegetacion por encima del limite altitudinal del bosque se piensa que es
particularmente sensible a los cambios climaticos a largo plazo por las siguientes
razones: primero, los factores ecoldgicos abidticos, incluido el clima, prevalecen sobre
los factores bidticos como la competencia y la facilitacion. Segundo, los efectos del
uso de la tierra por el hombre, que podrian enmascarar los relativos al cambio
climatico, son en alto grado despreciables. Tercero, la mayoria de especies vasculares
son de crecimiento lento y larga vida. Por lo tanto, cambios significativos en la
vegetacion no pueden estar propiciados por variaciones climaticas cortas, pero si

podrian ser el resultado de cambios climaticos a largo plazo.

De esta forma, al efectuar la “Delimitacion del piso crioromediterraneo de Sierra
Nevada” en la presente Memoria, intentamos obtener una vision actual del estado en
que se encuentra el territorio, con el objetivo de que sirva de testigo ante los cambios,

en todos los sentidos, que se produzcan.

Sierra Nevada es un macizo montafioso claramente diferenciado, localizado en
la zona meridional europea de la Region Mediterranea y con numerosas
singularidades, entre las que destaca su considerable altitud, llegando a constituir, en

este sentido, la montafia mas elevada del continente tras los Alpes.
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

El macizo cuenta con la flora mas rica y variada de la Regién Mediterranea
occidental; las 2100 plantas (casi el 30 % de la flora de la Espafia peninsular, en una
extensién correspondiente al 0.4 % del territorio) es uno de sus mayores atractivos,
pero la importancia de su flora no radica solamente en el total de vegetales
representados, sino en el elevado numero de ellos que son exclusivos del macizo —los
denominados “endemismos nevadenses’-, que no se encuentran en ningun otro lugar
del planeta. Blanca & Molero Mesa (1990) sefalaron que Sierra Nevada es el principal
nucleo de endemismos del Mediterraneo occidental, estando representadas el 33 % de
todas las plantas endémicas de Andalucia oriental, resultando ademas que el 23 % de

las mismas son exclusivas del macizo (Blanca, 1996).

La mayoria de los investigadores del medio natural en nuestra peninsula
suelen tener claro el concepto de “alta montafia”, restringiéndolo a lo que hoy
conocemos como termotipos orotemplado y criorotemplado en la region Eurosiberiana
y al oromediterraneo, oro-submediterraneo y crioromediterraneo en la region
Mediterranea. No obstante, estos mismos expertos, suelen, a veces, manifestar sus
dudas en cuanto a donde comienzan estos pisos, en funcion de sus propias
observaciones, o hablan de introgresiones de los pisos inferiores en la alta montana

aprovechando inversiones climaticas o biétopos especialmente favorables.

En Sierra Nevada es especialmente complicado establecer unos limites
altitudinales precisos, pues los fuertes contrastes que existen entre las orientaciones
norte y sur, entre las solanas y las umbrias, en la topografia y en la litologia, a lo que
hay que anadir la cercania al mar Mediterrdneo de su vertiente sur, provoca serios
problemas a quienes intentan sintetizar la distribucion de las comunidades vegetales

en altura.

En este trabajo hemos intentado establecer claramente los limites para la
distincion entre los pisos oro y crioromediterraneo, precisamente a través de los

mejores bioindicadores, sus comunidades vegetales.
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ANTECEDENTES

El paso inicial de nuestro trabajo fue la revision de todas las referencias
bibliograficas sobre la flora, vegetacion y cartografia de Sierra Nevada,
proporcionandonos una informacion basica y un marco completo sobre el

conocimiento que se poseia de la zona.

Las primeras observaciones geobotanicas en Sierra Nevada vienen a coincidir,
practicamente, con el inicio de esta ciencia. Clemente (1804) refiere sus experiencias
en Sierra Nevada, donde establece seis “zonas geografico-botanicas”, de las cuales

LT3

las que denomina “alpina”, “frigidisima” y “glacial’, serian las componentes de la alta
montafia nevadense. Mas concretamente denomina como zona “glacial”’, presente
entre 3300 y 4254 varas (2758-3555m: 1vara=0.8358m), con especies propias como
Armeria splendens, Gentiana boryi, Linaria glacialis o Artemisia granatensis, entre

otras, a la franja aproximada que hoy dia denominamos crioromediterranea.

Mas tarde, Boissier (1839-1845) realiza una sinopsis de las altitudes y limites
alcanzados por los vegetales en el reino de Granada, distinguiendo cuatro zonas o
regiones en funcién de la vegetacion. Denomina como regién nival aquella que se
encuentra en la parte superior y diferencia en ella hasta 5 biotopos diferentes (prados,
laderas secas y declives estériles, derrubios con rocas troceadas, pedregales y

roquedos).

También Willkomm (1852, 1882, 1896), quien visitd el territorio una larga
temporada, (Molero Mesa, 1997) distingue tramos de diferente composicion floristica
en Sierra Nevada. En este caso sefiala la existencia de cinco zonas o regiones
vegetales, refiriéndose a la zona superior como “de nieves perpetuas”, por encima de
2850m donde viven plantas similares a las que pueden encontrarse en el Norte de

Europa.

Muchos afnos mas tarde, en 1926 y tras la visita a Sierra Nevada de algunos
autores europeos (Pritzel & Brandl, 1915) que conocian y trabajaban con el método
fitosociolégico, como Maire o Litardiére, se describe la primera asociacién en la
Peninsula Ibérica segun el método desarrollado a principios de siglo por Braun-

Blanquet. Se trata del Saxifragetum nevadense Litardiére (Litardiére & Malcuit, 1926).

Mufioz Medina, Catedratico de Botanica de la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Granada, comienza a desarrollar la fitosociologia en la regién. No

obstante, no realiza observaciones sobre las partes altas de Sierra Nevada. Afilos mas
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tarde (1960) realiza unos comentarios y aportaciones floristicas sobre el trabajo de

Quézel (1953), referidas a la localidad del Dornajo.

El punto de partida para el conocimiento de la vegetacién de Sierra Nevada,
sistematizado de acuerdo con el conocimiento actual segun el método fitosocioldgico,
se inicia en 1953, afo en que se publica un extenso trabajo de Pierre Quézel. Es fruto
de su estancia en Sierra Nevada a finales del verano de 1952 y trata sobre las

comunidades ordfilas.

Quézel senala que Maire y Litardiére hacen algunas modificaciones sobre las
regiones de montana establecidas para Sierra Nevada por Boissier, llamando piso
alpino a aquel que se encuentra a alturas superiores a 2900m e indicando que a esta
conclusion se llegaria siempre que se adoptasen criterios floristicos. Sin embargo
defiende la propuesta de Emberger, realizada para el conjunto de las montanas
mediterraneas, basada en criterios climaticos y floristicos que estan mas de acuerdo

con la distribucion de las comunidades vegetales. Este esquema es el siguiente:
*Piso mediterraneo humedo: 1400-1900m.
*Piso mediterraneo de montana: 1900-3500m.
-Subpiso de xerdfitos espinosos: 1900-2900m.
Horizonte inferior, en que domina Juniperus: 1900-2700m.
Horizonte superior: 2700-2900m.

-Subpiso de hemicriptoéfitos: 2900-3500m.

A partir del trabajo de Quézel, fundamental en la caracterizacién de las
comunidades ordfilas nevadenses, las referencias a la vegetacion nevadense y los

trabajos sobre ella aumentan considerablemente.

En el afio 1953 se realiza una excursion fitosocioldgica internacional que
recorre la Espafa peninsular y de cuyos trabajos preparatorios y observaciones
realizadas se publican dos obras. La excursion y las publicaciones permiten el

asentamiento definitivo de la metodologia fitosociolégica en Espafia.

En 1961 Rivas Martinez publica uno de sus primeros trabajos, sobre los pisos
de vegetacion de Sierra Nevada, con un enfoque fitosociolégico algo distinto al de

Quézel, separando ya la alianza Andryalon agardhi y reconociendo la complejidad de

16



1. Introduccién, antecedentes y objetivos

incluir en Xhero-Acanthion todos los matorrales y pastizales ordfilos, restringiendo el

concepto al matorral de caméfitos espinosos almohadillados calcifilos.

El gedgrafo aleman H. Ern inicia en 1961 su tesis doctoral, publicada en 1966,
sobre geografia fisica de nuestro territorio, teniendo como base la vegetacion. Ern
realiza en su trabajo un estudio de la variacion de los limites en altitud en cada piso de
vegetacion de las montafas ibéricas, habiendo efectuado dos transectos en las
montanas andaluzas. Uno de ellos desde la cordillera Cantabrica a Sierra Nevada y

otro desde la Serrania de Ronda hasta La Sagra, incluyendo Sierra Nevada.

Restringiéndonos a los estudios fitosocioldgicos, Rivas Goday & Mayor (1966)
publican una comunicacién presentada en la Real Academia de Farmacia sobre la
vegetacion y flora ordfila del Reino de Granada. Las referencias al trabajo de Quézel
son frecuentes, estableciéndose un primer esquema sintaxondmico con varias
propuestas nuevas y una interesante correlacion de elementos floristicos con pisos de

vegetacién y asociaciones potenciales.

En 1969, Rivas Martinez realiza una sintesis comparativa de la vegetacion de
la alta montafia espanola, utilizando el término oromediterraneo, con abundantes

referencias a Sierra Nevada.

Es a partir del afio 1971 cuando la aparicién de publicaciones aumenta
exponencialmente. En este afo se publica la tesis de P. Prieto sobre la cuenca del rio
Monachil, en el que el estudio fitosociolégico sigue un esquema analogo a lo realizado

hasta el momento, proponiendo algunas combinaciones nuevas.

De las numerosas publicaciones que se realizan desde entonces, entre las que
introducen nuevos conceptos, proponen nuevas asociaciones o tratan la vegetacion en

profundidad, estan las siguientes:

En 1985, Valle publica el mapa de las series de vegetacion de Sierra Nevada
donde, aparte de una vision global de la situacion, realiza unas interesantes

correlaciones entre comunidades vegetales y tipos de suelo.

En 1986, Rivas Martinez, Fernandez Gonzéalez y Sanchez Mata, publican
‘Datos sobre la vegetacion del Sistema Central y Sierra Nevada”, resumen

sistematizado de la vegetaciéon de ambos sistemas montafiosos.

En este mismo afo aparece “El paisaje vegetal de Sierra Nevada. La cuenca

alta del rio Genil”, de Losa Quintana, Molero Mesa, Casares Porcel y Pérez Raya,
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aportando mapas de vegetacion potencial, real y pisos bioclimaticos, asi como una

descripcion de la dinamica vegetal de la cuenca.

En 1987 se publica “La flora de Sierra Nevada. Avance sobre el catalogo
floristico nevadense” por Molero Mesa & Pérez Raya, donde se realiza por primera vez

el intento de obtener un catalogo del territorio.

A finales de 1987 se reedita en “Opuscula Botanica Pharmaciae Complutensis”
un trabajo de Rivas Martinez, Arnaiz, Barreno y Crespo: “Apuntes sobre las provincias
corolégicas de la peninsula Ibérica e islas Canarias”. En esta reedicion se realizan

nuevos dibujos de las cliseries altitudinales. Entre ellas una de Sierra Nevada.

Con el titulo de “Comunidades vegetales de Sierra Nevada” aparece un librito
(Martinez Parras, Peinado y Alcaraz, 1987) que incluye nuevas propuestas

sintaxondmicas.

Pérez Raya publica su tesis doctoral también en 1987, realizando un minucioso
estudio de la vegetacion en el sector Malacitano-Almijarense de Sierra Nevada, con
numerosas tablas de inventarios, la propuesta de muchos nuevos sintaxones y un

estudio dinamico entre las comunidades de las distintas series de vegetacion.

Pérez Raya, Lopez Nieto, Molero Mesa y Valle (1990), se recoge una sintesis

de la vegetacion de Sierra Nevada y un esquema sintaxonémico.

En el afo 1999 se vuelve a realizar una excursiéon geobotanica internacional
(Iter Ibericum) por parte de la Asociacion Internacional de Ciencias de la Vegetacion
(IAVS), con el patrocinio de la Asociacion Espafnola de Fitosociologia (AEFA), que
recorre la peninsula y llega a Sierra Nevada. Con tal motivo Rivas Martinez y sus
numerosos colaboradores comienzan a publicar trabajos de sintesis sobre los
sintaxones ibéricos. El numero 13 de la revista ltinera Geobotanica recoge todo el
itinerario realizado, con la descripcion de la vegetacion observada, que en el caso de
Sierra Nevada esta realizado por Molero Mesa (1999). En anos posteriores, |a revision
de los sintaxones se hace efectiva a través de la revista ltinera Geobotanica (Rivas
Martinez & cols. 2001, 2002)

A la hora de elaborar la presente memoria han sido de gran valor las tesis de
Lorite (2002), sobre la flora y fitosociologia de la Sierra Nevada Almeriense, y la de El
Aallali (2003) una completa cartografia de la Alpujarra granadina, asi como ciertos

apartados de la tesis de Salazar (1996).
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Entre los trabajos no estrictamente botanicos podemos destacar el Mapa
geomorfolégico de Gomez Ortiz (2002) donde se analiza la morfologia glaciar y

periglaciar de Sierra Nevada, mas concretamente la zona Corral del Veleta.

Esta revision bibliografica inicial se ha ido actualizando a lo largo del desarrollo
de nuestro trabajo, incorporando todas aquellas referencias que desconociamos
inicialmente, asi como las nuevas publicaciones que han ido apareciendo durante el
desarrollo de este. La evolucién de los conceptos fitosocioldgicos, biogeograficos y
bioclimaticos también forma parte de los antecedentes tenidos muy en cuenta para la
elaboracion de la Memoria. A ellos se hace referencia en los apartados

correspondientes.
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OBJETIVOS

A partir de los estudios realizados en la zona hasta la fecha, de los nuevos
enfoques en el estudio de la vegetacion, de los datos obtenidos en el inicio del
proyecto GLORIA y del trabajo que debiamos desarrollar, se establecieron los

siguientes objetivos:

e Caracterizacion del piso bioclimatico superior de Sierra Nevada
(crioromediterraneo) y su delimitacion con respecto al piso inferior (oro
mediterrdneo), basandonos en sus comunidades vegetales y asociaciones

(vegetacion) y en su contenido floristico (flora).

e A tal fin, realizacién de suficientes inventarios fitosociolégicos y toma de datos
respecto a la ecologia de los taxones, que nos permitiera realizar un
tratamiento estadistico al conjunto de inventarios y efectuar modelos

predictivos de distribucion de las especies.

e Elaborar, como testigo final del estado actual de la flora y vegetacion en la
zona superior de Sierra Nevada, la cartografia a escala 1:10.000 de la

vegetacién representada por las distintas asociaciones.

e Realizar un control sobre los cuatro escenarios de observacion establecidos en
el proyecto GLORIA, observando la posible evolucion en la ocupaciéon del
terreno por parte de los taxones. Utilizacion de los datos obtenidos de los
dieciséis termometros instalados, intentando establecer algun tipo de relacion
entre la distribucion de especies y comunidades y diversos parametros

termomeétricos.
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2. Descripcion del territorio

2.1 LOCALIZACION Y DELIMITACION

En el tercio sur de la Peninsula Ibérica, territorio ocupado por Andalucia (Figura
1y 2), se distinguen tres grandes unidades morfoestructurales; Sierra Morena en el
norte y hacia occidente; la Cordillera Bética como limite sur y oriental, y, entre ambos

rangos montafnosos, la amplia Depresion del Guadalquivir.

Dentro de la Cordillera Bética, que se extiende desde el golfo de Cadiz hasta
las Baleares, se reconocen tres dominios dispuestos en franjas desde el interior
peninsular hacia el Mediterraneo. La mas septentrional es el dominio 6 zona Prebética,
a la que sigue la Subbética. Al conjunto de ambas se les suelen denominar “unidades
externas”. La mas meridional se considera el nucleo central de la Cordillera, por lo que

se denomina zona Bética y, también, “unidad interna”.

Es en el interior de la zona Bética donde se localiza Sierra Nevada, lugar en
que afloran los materiales geolégicos de origen mas profundo, metamoérficos, y donde
las cimas alcanzan las maximas altitudes, como es el caso del Mulhacén, la mayor

elevacion de la Peninsula Ibérica con 3.481 m.

Sierra Nevada tiene, al menos, dos partes claramente diferenciadas: la zona
externa, de naturaleza calizo — dolomitica, que se prolonga en las sierras vecinas, y
una zona interna, metamorfica, en su mayoria de naturaleza silicea. En esta zona
interna se ha desarrollado nuestro trabajo, en la franja altitudinal comprendida, a

grandes rasgos, entre los 2.400 y los 3.481 m.

Los limites longitudinales se han establecido entre la cumbre del Caballo al
oeste y el vestisquero de las Cabras (Puerto de Jeres) hacia la parte oriental.
Recientemente Rivas Martinez (2007: 42 (46b)) ha establecido el distrito biogeografico
Altonevadense, que viene a coincidir, basicamente, con los limites aqui expuestos. De
esta forma queda incluida en el area de estudio la linea de cumbres que superan los
3.000 m de altitud, la mayoria de ellas separando las vertientes septentrional y
meridional de la Sierra: Caballo (3.011m), Tosal Cartujo (3.152m), Veleta (3.392m),
Mulhacén (3.481m), Alcazaba (3.366m), Puntal de Vacares (3.125m), El Cuervo
(3.148m), Horcajo (3.179m), llegando por la parte oriental hasta el puerto de Jéres
(2.869m).

El Parque Nacional de Sierra Nevada, con una superficie de 86.208 ha ocupa

las areas culminales, extendiendose entre las provincias de Granada y Almeria, sobre
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un total de 44 municipios. En su declaracién como Parque Nacional (1.999) prevalecio
su rica y endémica flora, la originalidad de la vegetacion y la diversidad climatica de

esta montafia mediterranea.

El territorio objeto de estudio queda casi totalmente incluido dentro de los
limites del Parque. Sélo la cabecera del rio Monachil y parte de la del Dilar quedan
fuera de la figura de proteccion. Las zonas mas elevadas de Sierra Nevada, donde
hemos realizado nuestro estudio, forman parte de hasta 12 municipios, todos ellos de
la provincia de Granada: Gulejar Sierra, Monachil, Dilar, Durcal, Lanjarén, Cafar,

Soportujar, Bubién, Pampaneira, Capileira, Trevélez y Jéres del Marquesado.

Figura 2. Imagen de Sierra Nevada. Area de estudio.
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2.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Las cordilleras Béticas son una gran unidad geoldgica que se extiende por el
sur y sureste de la Peninsula Ibérica, a lo largo de mas de 500 km, desde las
proximidades del Golfo de Cadiz hasta las Islas Baleares (mapa). Quedan delimitadas,
por tanto, hacia el norte por la Depresion del Guadalquivir y la Cordillera Ibérica, y

hacia el sur por el mar Mediterraneo.

Su formacion fue producto de la compresién, de direccion NNW-SSE, de
acercamiento y colisién de la placa africana contra el macizo central ibérico. Esta
cordillera alpidica posee las caracteristicas propias del gran proceso orogénico alpino,
puestas de manifiesto por la presencia de grandes mantos de corrimiento y por los
peculiares contrastes entre las unidades estructurales denominadas zonas externas y

zonas internas ( Molero Mesa, 2001)

Las zonas internas estan representadas por la Cordillera Bética, en sentido
estricto, también denominada Cordillera Penibética, y algunos otros elementos de
menor extension, situandose entre el Subbético y el Mediterraneo, aproximadamente
desde Estepona al Cabo de Palos. En ella, las deformaciones orogénicas afectan a los
materiales mas profundos, paleozoicos, jugando el metamorfismo un papel esencial.
Es en esta zona interna, de geologia complicada, donde se situa Sierra Nevada y esta
compuesta por tres grandes complejos superpuestos tecténicamente (Delgado & cols.,
2001):

El complejo Nevado- Filabride esta formado por dos grandes grupos de

mantos, en posicion inferior el manto del Veleta y encima el manto del Mulhacen.

El manto del Veleta corresponde a una sola unidad, la de las Yeguas, aflorando
en mayor extension. Este manto lo componen micasquistos grafitosos que presentan
un gran espesor, del orden de 3000m como minimo, entre los que aparecen
anfibolitas, serpentinitas y epidotitas. No se tienen datos directos de la edad de estas
rocas, pero generalmente se atribuyen al Paleozoico, e incluso parte de ellas pueden
ser del Precambrico; constituyen un zécalo antiguo afectado por el metamorfismo
alpino. Encima afloran cuarcitas y micasquistos feldespaticos alternantes, con un

espesor total de 200 m (Figura 3).

El manto del Mulhacen presenta, de abajo a arriba, las unidades de San

Francisco, de la Caldera y de las Sabinas.
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La unidad de San Francisco aflora en muy pequefa extensién en el sector de
los Pefiones de San Francisco. Esta formada por micasquistos oscuros en su base
sobre los que aparecen micasquistos claros dorados, con una potencia total de unos

200 m. Posiblemente corresponda a un antiguo zécalo herciniano.

La unidad de la Caldera es la que generalmente se encuentra sobre el manto
del Veleta y forma diversos isleos tecténicos, uno de los cuales ocupa el pico del
Mulhacen. Esta constituida en la base por micasquistos con distena y estaurolita que
se escinde en bloques y no en lajas y se conservan unos 300 m de espesor como
maximo. Deben de corresponder a un zécalo hercinico. Encima se situan diversos
tipos de micasquistos con un espesor maximo de unos 500 m. Se atribuyen al Triasico
inferior por comparaciéon con unidades alpujarrides. A techo aparecen marmoles, de
los que se conserva un espesor maximo de unos 40 m, atribuidos al Trias medio-
superior, también por comparacién con el Alpujarride. En todos los materiales citados
de la unidad de la Caldera existen intercalaciones de anfibolitas y serpentinitas.
Algunas anfibolitas se concentran hacia techo, en la base o cerca de los marmoles.
Ademas aparecen localmente a techo algunos materiales posiblemente mucho mas
jévenes. Se trata de la formacion de Soportdjar, formada por marmoles
conglomeraticos que se depositaron en el Terciario y muestran una historia

metamorfica menos complicada que el resto de los materiales.

La unidad de las Sabinas aparece en el borde occidental del Nevado-Filabride,
directamente debajo del Alpujarride. Esta formada por esquistos granitiferos oscuros,
con un espesor de unos 200m, quizas paleozoicos o triasicos. Encima se situan
marmoles (unos 200m) entre los que se intercalan abundantes ortogneises. Existen
también algunos afloramientos de serpentinitas en esta unidad y, localmente a techo,

marmoles conglomeraticos.

Todos los materiales nevado- filabricos han sido afectados por el metamorfismo
alpino. Los dos complejos restantes, Alpujarride y Malaguide no se presentan en la

zona de estudio.

En el interior del complejo Nevado Filabride centramos nuestro interés observando
como el relieve adquiere una forma abombada y alomada en su mayoria (vertiente
sur), pero que en muchas ocasiones suele estar muy accidentada (vertiente norte) con
dominancia de crestas, tajos, cortados, cascajares y salientes. Estas zonas mas

abruptas y accidentadas del relieve coinciden con las zonas mas altas y de cumbres.
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Las cumbres principales se alinean en direccion este-oeste, y son cortadas a su
vez por otras menos importantes, con direccion noreste. A un nivel de mayor precisién
el relieve e hidrografia puede agruparse atendiendo al siguiente esquema (Gémez
Ortiz, 2002):

a) Altas cumbres y cabeceras de barrancos
b) Laderas o lomas

c) Surcos fluviales o barrancos

a) Las altas cumbres y cabeceras de barrancos proporcionan con sus formas agrestes
(crestas, cortados, tajos, etc ) un rasgo alpino al conjunto de la montafia. Se trata de
espacios instalados por encima de los 2900-3000 m. cuyo relieve queda resaltado por
la desnudez del roquedo y las fuertes pendientes. Debido al rigor climatico apenas
existe vegetacion, adquiriendo los procesos morfogénicos especial relevancia

(gelifraccion, avalanchas, etc).

La mayor parte de estos sectores coinciden con la linea de cumbres en la que
se detectan contrastes morfolégicos acusados, pues alternan las cresterias con las
altiplanicies, éstas ultimas pudiéndose prolongar de formas escalonada hacia el fondo
de los barrancos. Las cresterias son resultado de la intensa accién erosiva del hielo
que logré, durante los periodos glaciares, esculpir con intensidad las paredes de los
circos acercando la divisoria entre sistemas contiguos y, en ocasiones, rebajandola y
convirtiéndola en collados de transfluencia. Las altiplanicies deben entenderse como
relieves antiguos muy evolucionados convertidos en superficies de erosién. El
desarrollo que ofrecen estas planicies en la linea de maximas cumbres es muy

considerable.
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Figura 3. Geologia del territorio.
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En referencia a las cabeceras de los barrancos, estas coinciden con las
antiguas cuencas de alimentacién glaciar que, a su vez, se desarrollaron en
concavidades ya preestablecidas, de manera tal que el relieve preexistente determiné
la instalacion de las masas heladas. Es por ello que las formas que actualmente las

caracterizan deban asociarse, sobre todo, a la dinamica de los hielos glaciares.

No se puede obviar la presencia en estas zonas mas elevadas, superiores a
2600 m en general, de las lagunas de Sierra Nevada, algunas reliquias de episodios
glaciares y que en su mayoria poseen aguas relativamente permanentes. Entre las
mas destacadas encontramos, La Caldera y Aguas Verdes (Valle del Poqueira), Larga

(Valle del Genil), Vacares y Juntillas (Valle del Trevélez).

b) Laderas o lomas

Son los tramos de vertiente que enlazan las areas de cumbres con los fondos
de valle. En su conjunto mantienen diferencias acusadas, tanto morfolégica como
topograficamente, sobre todo, entre las meridionales y las septentrionales. Sin
embargo, tienen en comun la agostura que, en ocasiones, obliga al curso del rio a

encajarse en tortuosos desfiladeros.

En la vertiente septentrional podemos encontrarnos con pendientes mayores
del 30%, mientras que en la meridional predominan las inferiores al 20%, con algunas

zonas concretas en las que supera el 30%.

Con respecto a las laderas igualmente se detectan asimetrias, reflejadas en
sus perfiles, convexos cuando los estratos se disponen conformes a la pendiente
producto quizdas de una mayor permanencia y cantidad de nieve, y con resaltes

rocosos cuando los materiales buzan perpendicularmente a la pendiente.

La accion periglaciar escalonada en el tiempo ha provocado formas y

modelados en las lomas dando lugar a la atenuacion de las pendientes.

En las laderas también se identifican algunos circos colgados y abundantes nichos

glacio-nivales de menor magnitud.

c¢) Surcos fluviales o barrancos

La forma alargada del macizo de Sierra Nevada, en direccidon este-oeste, hace

que sus aguas sean repartidas en dos vertientes hidrograficas: la norte que drena al
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rio Guadalquivir, con desembocadura en el Océano Atlantico, y la sur, drenada por
varios cursos independientes que vierten sus aguas hacia el Mar Mediterraneo (Figura
4).

Su hidrografia esta condicionada por la innivacion y el deshielo, asi como por el
comportamiento hidrogeoldgico de los materiales que afloran. Estos materiales, en su
mayoria micasquistos (pizarras, lastras) de origen metamoérfico y poco permeables,
pueden presentar en las zonas altas algo de infiltracion provocada por la gran

alteracion durante el deshielo y la escorrentia de las aguas.

La presencia de los perfiles en U en la cabecera de los barrancos nos muestra
como el glaciarismo quedo aislado a las zonas mas culminales. Solo en algunas

ocasiones se denotan acumulaciones morrénicas.

Si descendemos en altitud los barrancos forman un sistema radial que adquiere
mayor importancia. Todos estan fuertemente encajados (perfil en V) y poseen
pendientes acusadas debido, también, al levantamiento que ha venido sufriendo la

sierra.
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Figura 4. Hidrografia y curvas de nivel del territorio.
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2.3 EDAFOLOGIA

El suelo es un factor muy importante, a veces decisivo, en la configuraciéon del
paisaje vegetal de un determinado territorio. La interaccion entre el sustrato rocoso, el
clima regional, el relieve y los seres vivos, en especial las plantas, a través del tiempo,
determinan una tipologia edafologica directamente relacionada con la comunidad

vegetal que sustenta.

Los suelos en Sierra Nevada son un elemento clave en sus ecosistemas v, al
igual que sucede con la flora y la fauna, presentan unos rasgos peculiares (Delgado &
cols., 2001). Numerosos estudios e investigadores han puesto de relieve estas
circunstancias. Sin embargo, en estos mismos trabajos, muchas veces plasmados en
cartografias de diferente magnitud, no se tienen en cuenta los tipos de suelos (o
protosuelos) desarrollados en las zonas mas elevadas. En estas circunstancias, que
los autores situan en altitudes superiores a 2800 m (Delgado & cols., 2001; Aguilar &
Fernandez, 1996), se duda de la existencia de auténtico suelo, con referencia incluso
a que no existe, evidentemente, ninguna potencialidad agronémica. En la cartografia
de los suelos se las suele denominar como zonas pedregosas y rocosas, con ausencia

de suelos.

De esta forma, el territorio de mayor interés en nuestro estudio, el
crioromediterraneo, que como consideracion previa, se localiza justamente a partir de
esos 2800 m apenas puede ser caracterizado por sus suelos, que, no obstante,
existen, aunque en extensiones muy reducidas. Estos escasos suelos, en los lugares
mas protegidos, vienen a corresponderse con los que existen en altitudes

inmediatamente inferiores.

El resumen de los suelos que se desarrollan a partir de los 2000 m y el mapa
sintético que se acompana (Figura 5) se han realizado a partir de los mapas de suelos
y memorias explicativas (escala 1:100000) del proyecto LUCDEME de las hojas de
Guejar Sierra (1027) (Delgado Calvo-Flores, R & cols., 1988), Aldeira (1028) (Aguilar,
J. & cols, 1986), Lanjaron (1042) (Delgado Calvo-Flores, R & cols., 1993), y Berja
(1043) (Aguilar, J. & cols, 1986),del mapa de suelos de la Alpujarra, a escala 1:20000
(Aguilar, J. & J Fernandez 1996), y de Delgado Calvo-Flores R., 2001.

Las zonas culminales de Sierra Nevada estan ocupadas en su mayor parte por
derrubios y afloramientos de roca, que no son considerados, desde el punto de vista

edafico, como suelos, aunque no significa que no existan materiales afectados por la
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edafogénesis, donde vive una parte importante de flora. Son los denominados
Protosuelos (Delgado Calvo-Flores, R56, 2001) localizados en las grietas de las rocas,

a modo de relleno, de material fino mezclado con cantos.

La franja altitudinal inferior, comprendida a grandes rasgos entre 2500 y 2800
m, ocupada por una cobertura vegetal escasa y poco protectora, donde los procesos
erosivos son intensos y los procesos de meteorizacion quimica siguen estando muy
limitados, la formacién de suelo, ademas, esta entorpecida por las bajas temperaturas
invernales. Los suelos tienen escaso contenido de humus, sin apenas arcilla y
quedando suelto un material de color grisaceo proveniente directamente de la roca.
Los suelos se clasifican como Regosoles districos o Leptosoles districos, muy

pedregosos y pobres en nutrientes.

Entre los 2000 y 2500 m (a veces hasta 2800 m), las condiciones climaticas
son mas suaves, lo que da lugar a un aumento en los procesos de meteorizacion
quimica, con el desarrollo de un horizonte de alteraciéon en los suelos y una mayor
formacion de arcilla. Los suelos producidos son Cambisoles humicos, o Rankers,
suelos tipicos de alta montafia silicea. Si el epipedon umbrico no se desarrolla, o se
erosiona, el suelo pasa a Cambisol districo y si la erosion es tan intensa que impide la
formacion del horizonte cambrico, los suelos pasan a ser Regosoles districos o
Leptosoles umbricos. En estas condiciones la vegetacion caracteristica es un matorral

abierto de piornos y caméfitos.

En zonas de menor pendiente, usualmente en la parte inferior de esta franja,
los suelos se hacen mas profundos (mas de 50 cm.), presentan mas nutrientes y
aparece un horizonte de alteracién profunda. Son los suelos pardos, quiza los mas
caracteristicos de Sierra Nevada, que se desarrollan sobre derrubios de micaesquistos
y cuarcitas, bajos el piornal-enebral, usualmente muy denso. Se clasifican como

Cambisoles eutricos.

En estas franjas que van desde los 2000 a los 2800 m (3000 m) existen suelos
ligados a determinadas posiciones topograficas, en depresiones endo y exorreicas, 0
en puntos donde se acumulan las aguas del deshielo. Estos suelos hidromorfos son
independientes del resto y ocupan los bordes de arroyos, lagunas y surgencias de
agua. La vegetacion hidrofila enraiza el suelo y suministra abundantes restos
organicos, que se descomponen lentamente. Cuando no se presentan muy
evolucionados, siendo lo mas frecuente, se clasifican como Gleysol humico. En

lugares muy determinados aparecen mas desarrollados, dando lugar a Histosol o
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turbera. En su conjunto a estas formaciones y a la vegetacion que las acompana se
les denomina “borreguiles”o “chancales” y el hombre mediante el riego de laderas en
las cabeceras de los rios desde hace siglos ha provocado una ampliacion de los

mismos.

[ Cambisoles calcicos

[ Cambisoles y regosoles margalicos

Il Cambisoles célcicos y rendsinas

Il Cambisoles crémicos

1 Cambisoles districos

B Cambisoles eltricos

B2 Cambisoles éutricos, inclusién luvisoles créomicos
[1 Cambisoles himicos y phaeozens haplicos

Il Cambisoles humicos y rankers

Il Cambisoles humicos, rankers y regosoles districos
[1 Gleysoles districos

[ Litosoles

Litosoles y regosoles litosolicos

B Phaeozens haplicos

[—_] Phaeozens haplicos y regosoles éutricos

Il Regosoles districos

[1 Regosoles districos y litosolicos

[_1 Regosoles districos y litosélicos, rankers
Regosoles éutricos

I Rocas y piedras

Figura 5. Edafologia del territorio.
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2.4 BIOGEOGRAFIA

Desde los inicios de la Botanica como ciencia, la relacion entre las plantas y el
medio en que viven, representado por su distribucién territorial, ha sido un elemento
basico en la descripcidon de la propia planta. Al mismo tiempo, se asumia que la flora
existente en una regién determinada venia a ser la mejor expresion de la naturaleza

del territorio.

Tras las primeras publicaciones de Humbolt, especialmente de Essai sur la
geographie des plantes, los botanicos-exploradores del siglo XIX, que en sus trabajos
describian y daban a conocer la flora de territorios poco o nada conocidos, incluian un
capitulo, mas o menos pormenorizado, de observaciones geobotanicas sobre la
modificacion de la flora en altitud (pisos de vegetacidén) y consideraciones generales

sobre la distribucion general de la flora analizada en su obra.

De esta forma, en lo que se refiere a Sierra Nevada, tanto Clemente (1864)
como Boissier (1839-1845: 183-241), recogen observaciones sobre lo que ellos
denominan “Geografia Botanica” y asi, este ultimo autor sefiala hasta cuatro regiones
diferentes en el antiguo Reino de Granada, en funcién de la altitud y de la composicion
de la flora, analizando y comparando también la flora respecto a otros territorios por el

conocidos.

La Fitogeografia, tal como la conocemos hoy, surge como una ciencia global,
mundial, que trata, como uno de sus objetivos principales por su consideracion de
sintesis, el establecer territorios homogéneos desde el punto de vista de su flora y
vegetacién, aunque relacionados entre si, en mayor o menor grado, en funcién de una
tipologia jerarquica que nos pone de manifiesto las semejanzas y las diferencias entre

los territorios individualizados.

Schouw (1823) fue el primer autor en enunciar un sistema tipoldégico que
recogia y distribuia la biodiversidad vegetal de la Tierra. Posteriormente, diversos
autores han propuesto tipologias similares, unas veces en funcion de la flora (sistemas
corionémicos), otras en funcién de la vegetacion y del clima (sistemas climatico-

vegetacionales).

La Biogeografia, tal como la define Rivas Martinez (2007: 33), autor que ha
propuesto la mas moderna tipologia, es “la disciplina que estudia la distribucion, las

causas Y las vias de migracion de los seres vivos y de sus comunidades en la Tierra,
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tanto en ambientes terrestres como marinos”. Este mismo autor, al que seguiremos en
sus propuestas, sefala que “la Biogeografia se basa principalmente en la corologia
vegetal, habida cuenta la importancia que tienen las especies y las comunidades
vegetales vasculares en la definicion y delimitacién de las unidades tipolégicas de la
geobiosfera” o territorios emergidos de la Tierra. De esta forma la Fitogeografia, por
extensioén, se convierte en Biogeografia, hecho que sucede desde hace tiempo, pues
estas tipologias, surgidas de la Fitogeografia, son usadas por todos los estudiosos y
por las administraciones encargadas del Medio Natural. No obstante, en la delimitacion
y caracterizacion de las distintas unidades biogeograficas, ademas de los criterios
floristicos y de vegetacion, se utilizan también los zooldgicos, edafolégicos,

bioclimaticos y ecofuncionales.

Las unidades principales de la Biogeografia en orden jerarquico decreciente
son: Reino, Region, Provincia, Sector, Distrito y Tesela. Salvo para esta Uultima,
pueden reconocerse unidades biogeograficas auxiliares de menor o mayor rango.
Todas estas unidades deben ser territorios geograficos de superficie continua que
incluyan los accidentes orograficos y diversidad litolégica que pueda existir en su area.
La unidad tipoldgica elemental es la Tesela, que se ha definido como un espacio
geografico de extensién variable y homogénea ecolégicamente, es decir, que solo
puede poseer un tipo de vegetacion potencial, y por tanto, una uUnica secuencia de
comunidades sustituyentes. También puede tratarse, como sucede en las altas
montanas (zona culminar de Sierra Nevada), territorios polares o habitats
excepcionales, de espacios geograficos homogéneos ocupados por comunidades
permanentes, es decir, carentes de asociaciones vivaces no nitrofilas de sustitucion,
que se designan como permateselas. Una catena de teselas o permateselas en
vecindad constituyen los complejos teselares y permateselares. La tesela, la
permatesela y sus complejos teselares y permateselares, en funcién de la geologia y
geomorfologia locales, son las unicas unidades biogeograficas que pueden repetirse

de modo disyunto (Rivas Martinez, loc.cit.).

Desde los primeros intentos de sectorizacion de la Peninsula Ibérica (Rivas
Martinez & col., 1977), Sierra Nevada, como entidad geografica, quedaba claramente
dividida, biogeograficamente, en tres unidades, muy relacionadas con la naturaleza del
sustrato geoldgico; los materiales calizo-dolomiticos del noroeste del macizo, la zona
inferior de la cara sur y el nucleo central. Este nucleo central, de naturaleza
metamorfica, donde se ubica nuestra zona de estudid, se denominé como Sector

Nevadense y, en principio, comprendia ademas las Sierras de Filabres y las Estancias,
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de similar composicién litolégica (Rivas Martinez, 1987). En la actualidad, en funcion
de los estudios geobotanicos mas detallados del territorio (Rivas Martinez, 2007), las
sucesivas aproximaciones realizadas por el autor y colaboradores, y Ila
homogenizacién del sistema tipoldgico a los parametros linglisticos usados en otros y
mas antiguos sistemas, el encuadre biogeografico de las zonas mas elevadas de

Sierra Nevada es el siguiente:

Reino Holartico
Regién Mediterranea
Subregién Mediterranea Occidental
Provincia Bética
Sector Nevadense
Distrito Nevadense Oriental

Distrito Altonevadense

De esta forma, el actual sector Nevadense queda restringido al nucleo central
de Sierra Nevada, desde las faldas del Cerro del Caballo en la parte occidental, a las
de Montenegro en la oriental, que vendria a coincidir, a grandes rasgos con lo que
Rivas Martinez & col. (1997) denominaron distrito Nevadense y que, junto con el

distrito Filabrico constituian el entonces llamado sector Nevadense.

Es un sector eminentemente montafoso, en el que se contabilizan mas de
treinta vértices superiores a 3.000m en la porcién occidental, destacando el Mulhacén
(3481m), maxima altura peninsular, y otros ya enumerados. En la parte oriental las
maximas alturas almerienses son las del Cerro del Chullo (2609m) y el Cerro del
Almirez (2519m).

De acuerdo con estos ultimos autores, uno de los criterios tradicionalmente
utilizados en el reconocimiento y delimitacién de areas biogeograficas es la
distribucion de los taxones y sintdxones endémicos. A partir de los datos enunciados
por ellos, con algunas modificaciones, estimamos como taxones, sintaxones y series
(permaseries) de vegetacion bioindicadores y caracteristicos de este sector los

siguientes endemismos estrictos del territorio:
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Taxones

Agrostis canina subsp. granatensis
Agrostis nevadensis

Alchemilla fontqueri

Alyssum nevadense

Anthirrhinum rupestre

Androsace vitaliana subsp.nevadensis
Arenaria nevadensis

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Armeria filicaulis subsp.nevadensis
Armeria splendens

Artemisia x fragosoana

Artemisia granatensis

Avenula laevis

Biscutella glacialis

Bunium macuca subsp. nivale
Campanula willkommii

Carduus carlinoides subsp. hispanicus
Carex nevadensis

Cerastium alpinum subsp. aquaticum
Cerastium alpinum subsp. nevadense
Chaenorrhinum glareosum

Coincya monensis subsp. nevadensis
Dactylis juncinella

Draba hispanica subsp. laderoi
Erigeron frigidus

Eryngium glaciale

Festuca clementei

Festuca frigida

Festuca paniculata subsp.moleroi
Festuca pseudoeskia

Gentiana pneumonante subsp. depressa
Gentiana verna subsp. sierrae

Herniaria boissieri
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Hippocrepis prostrata

Holcus caespitosus

Iberis carnosa subsp. embergeri
Jasione crispa subsp. amethystina
Koeleria crassipes subsp.nevadensis
Laserpitium longiradium

Leontodon carpetanus subsp. nevadensis
Leontodon microcephalus

Lepidium stylatum

Leucanthemopsis pectinata

Linaria nevadensis

Linaria glacialis

Moehringia fontqueri

Nepeta x boissieri

Nepeta nepetella subsp. laciniata
Nevadensia purpurea

Pedicularis verticillata subsp. caespitosa
Phleum abbreviatum

Pimpinella procumbens

Pinguicula nevadensis

Plantago nivalis

Poa minor subsp. nevadensis
Potentilla nevadensis

Ranunculus acetosellifolius

Ranunculus angustifolius subsp. alismoides

Reseda complicata

Salix hastata subsp. sierrae-nevadae
Sarcocapnos speciosa

Saxifraga nevadensis

Senecio elodes

Senecio nevadensis

Sideritis glaciali

Taraxacum nevadense

Thlaspi nevadense

Thymus serpylloides

Trisetum antoni-josephi
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Trisetum glaciale

Vaccinium uliginosum subsp. nanum
Verbascum nevadense

Veronica turbicola

Viola crassiuscula

Sintaxones

Sedo melanantheri-Saxifragetum gredensis
Festucion frigidae

Veronico turbicolae-Festucetum rivularis
Leontodonto microcephali-Ranunculetum alismoidis
Pinguiculo nevadensis-Eleocharidetum quinqueflorae
Saxifragion nevadensis

Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii
Saxifragetum nevadensis

Sarcocapnetum speciosae

Crepido oporinoidis-Rumicetum indurati

Diantho lusitani-Antirrhinetum rupestris

Holcion caespitosi

Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis
Violo crassiusculae-Linarietum glacialis
Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis
Cirsion flavispinae

Aconito burnatii-Senecionetum eloidis

Aquilegio nevadensis-Ranunculetum granatensis
Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati
Nevadension purpureae

Nevadensienion purpureae

Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
Festucetum moleroio-pseudoeskiae

Thymenion serpyllioides

Arenario frigidae-Festucetum indigestae

Sideritido glacialis-Arenarietum pungentis
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Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae

Nardo strictae-Festucetum ibericae

Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis
Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani
Genisto versicoloris-Juniperion hemisphaericae
Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae

Salici capreae-Betuletum fontqueri

Series y geopermaseries de vegetacion

Serie nevadense oromediterranea climatdfila y edafoxerdfila subhumeda-
humeda, silicicola y calcoades de las microfruticedas de Juniperus hemisphaerica con

Genista versicolor:
Genisto versicoloris-Junipero hemisphaericae sigmetum

Geopermaserie nevadense crioromediterranea humeda, silicicola, de las

nanofruticedas pulviniformes de Festuca clementei con Erigeron frigidus:

Erigeronto frigidi-Festuco clementei geopermasigmetum

La diferenciacion de dos distritos en el sector Nevadense, al igual que la
restriccion de dicho sector al macizo de Sierra Nevada, se ha propuesto muy
recientemente (Rivas Martinez, 2007). De esta forma, el Distrito Altonevadense abarca
desde el Cerro del Caballo hasta el Ventisquero de las Cabras y el Nevadense Oriental
comienza al finalizar este ventisquero, en el Pefidn del Puerto, llegando hasta

Montenegro, en la provincia de Almeria.

El distrito Altonevadense, donde se incluye el territorio estudiado, posee piso
crioromediterraneo, inexistente en el distrito Nevadense Oriental. Tampoco existen las
permateselas, asociaciones, ni flora asociada a este piso (salvo excepciones, en
condiciones topograficas especiales). Por tanto, la parte oriental solo alcanza el piso
oromediterraneo. Aparte de ello, también existen especies y comunidades
diferenciales en ambos distritos. Algunas de las especies de montafa presentes en el

Nevadense Oriental y de las que no hay constancia en el Altonevadense son:
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Moehringia fontqueri
Saxifraga trabutiana
Pinguicula grandiflora
Artemisia chamaemelifolia
Euphorbia flavicoma
Festuca longiauriculata

Centaurea pulvinata
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2.5 BIOCLIMATOLOGIA

El clima es un factor de primera importancia en la distribucién de los seres
vivos sobre la superficie terrestre. La relacion entre sus parametros considerados
basicos (temperatura, precipitacion) y la distribucion de plantas y formaciones
vegetales dieron lugar, a partir del siglo XIX (Schimper, 1898), a la configuracién de la
Bioclimatologia o ciencia que estudia la relacién entre el clima y la distribucién de los

seres vivos y sus comunidades en la Tierra (Rivas Martinez 2007:11).

Diversas aproximaciones a una clasificacion bioclimatica mundial durante el
siglo XX (Koppen 1918, 1936; Ribel, 1930; Gaussen 1955; Troll & Paffen 1964;
Holdridge 1967; Thornthwaite 1984; Walter 1970, 1985) han permitido la incorporacién
de numerosos parametros e indices bioclimaticos, asi como bioclimogramas que han

permitido una mayor exactitud a la hora de establecer una tipologia de los bioclimas.

Por otro lado, como indica Rivas Martinez, “El conocimiento cada vez mas
detallado de la distribucion de la vegetacion sobre la Tierra, asi como las
modificaciones en el aspecto y composicion de la vegetacion potencial y de sus etapas
de sustitucion, estd permitiendo que cada dia puedan reconocerse con mayor
precision y objetividad las fronteras bioclimaticas y vegetacionales, y calcular
estadisticamente los valores numéricos umbrales que las definen. De este modo,
progresivamente, se han ido delimitando y ajustando los espacios correspondientes a
las unidades bioclimaticas (bioclimas, termotipos y ombrotipos). Los modelos
biofisicos asi establecidos han demostrado tener una elevada reciprocidad en el
binomio clima-vegetaciéon, lo que estd permitiendo realizar mapas bioclimaticos y
biogeograficos bastante precisos en todo el mundo. Una consecuencia practica es

haber conseguido valores predictivos reciprocos en toda la Tierra”.

Actualmente, la clasificacién bioclimatica mas exacta y pormenorizada se debe
a Rivas Martinez, autor que realiza numerosas aproximaciones desde el ultimo tercio
del siglo anterior hasta hoy (1981, 1987a, 1987b, 1996, 2001, etc.; Rivas Martinez &
cols.1999), en que ha publicado (2007) la primera parte de la Memoria del Mapa de
Vegetacién Potencial de Espana, donde se incluye su clasificacion de los macro y
bioclimas mundiales. Gran parte de su produccion cientifica puede consultarse en la

pagina web: http://www.globalbioclimatics.org
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En sus propuestas recoge toda la experiencia acumulada por los autores
precedentes, aunque es original en muchos conceptos, algunos de los cuales inciden
directamente en el territorio que tratamos. Asi, su consideracién de que las montanas
(altas montafas) representan soélo variaciones térmicas altitudinales de los territorios
en que se ubican y no, como se recoge en casi todos los demas sistemas de
clasificacion, zonas bioclimaticas similares entre ellos. En nuestro caso, Sierra
Nevada, en toda su amplitud altitudinal, posee un claro bioclima Mediterraneo que se
traduce en una vegetacion propia de la Regién Mediterranea, provincia Bética y que,
en sus maximas alturas, nada tiene que ver con la vegetacion de tundra o alpina

como, en ocasiones, se ha senalado para la vegetacién orofila.

Los rasgos climaticos que definen a Sierra Nevada, aparte de su innegable
régimen mediterraneo general, provienen de la propia altitud del macizo, de su
orientacion oeste-este y de la disimetria térmica existente entre la vertiente norte y la

vertiente sur.

La altura que alcanza la cadena provoca la existencia de unas condiciones
climaticas en altitud Unicas en el sur de la Peninsula Ibérica, con unas precipitaciones
muy superiores a las existentes en su superficie basal y, especialmente, porque la
inmensa mayoria de esas precipitaciones son en forma de nieve: hasta el 75% a partir
de los 2.000m, el 95% a partir de los 2.500m. En la figura 6 se recoge el mapa de
isoyetas (Castillo 1985), aunque, aun hoy, no se sabe con exactitud la precipitaciéon de

las cumbres al no existir estaciones a partir de los 2.500m.

La orientacion de Sierra Nevada viene a coincidir con la direccion de los frentes
atlanticos, los mas importantes productores de precipitaciones, por lo que estas
disminuyen progresivamente hacia el este. Debido a ello los valles occidentales suelen
ser los mas humedos y se percibe, en las cumbres, diferencias apreciables en cuanto
a la cobertura de nieve se refiere, ya que la parte occidental queda cubierta de nieve
durante todo el invierno, lo que no suele suceder en la parte oriental, donde las
nevadas son mucho menos persistentes. De esta forma se puede hablar de una Sierra

Nevada “humeda” (occidental) y otra “seca” (oriental).
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Figura 6. Mapa de isoyetas

Las dos grandes vertientes de Sierra Nevada; la Norte o atlantica y la Sur 6
mediterranea, ateniéndonos al destino final de las aguas recogidas en sus cuencas,
provocan una clara diferenciacion climatica entre la Norte, mas fria y con menos horas
de insolacién, que influye en los procesos de innivacion, deshielo y disponibilidad de
agua por los vegetales, y la Sur, en exposicién de solana, mas célida. El gradiente
térmico anual es de 0,61 grados centigrados para la umbria y de 0,48 en la solana
(Rodriguez Martinez, 1985). En este caso, también es posible distinguir entre una

Sierra Nevada “fria” (vertiente norte) y una Sierra Nevada “calida” (vertiente sur).

En todo caso el régimen termométrico del macizo se conoce sélo en algunas,
escasas, localizaciones, situadas en los niveles basales de la montafa, por lo que la

estimacion de los termotipos, actualmente, y a pesar de existir varios proyectos para
su control, se ha de hacer en funciéon de la vegetacion.

En la tabla del Anexo 1a, elaborada a partir de los datos procedentes del IRAM
(Instituto de Radio Astronomia Milimétrica, 2900m), se recogen los datos de 20 afios

de observacion (1985-2004), los cuales sélo nos pueden servir como ejemplo del
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régimen termométrico en las cumbres, pero que no pueden cubrir toda la superficie,
habida cuenta de la gran variabilidad entre vertientes, valles, crestas y localizaciones
especificas. Si se puede deducir que el mes mas frio es enero, seguido de febrero y
diciembre, siendo los mas calidos, con diferencia, los meses de julio y agosto. En todo
caso, cabe mencionar como dato termométrico de interés el que, dentro de las
oscilaciones climaticas histéricas contrastadas, en la actualidad se esta produciendo
un calentamiento que afecta claramente a Sierra Nevada, hasta el punto de que los
restos de glaciares en sus cumbres estan desapareciendo rapidamente en las ultimas
décadas (Gomez Ortiz & col 2004).

La distribucién de los seres vivos, especialmente las plantas, no presentan un
patron acorde con los simples datos climatologicos de lluvia y temperatura. Estan
influidos por otros factores como, por ejemplo, en que época o épocas llueve o nieva,
o por la amplitud de las temperaturas maximas o minimas y el periodo en que se
producen, aparte de las condiciones microclimaticas que pueden establecerse en

cualquier lugar.

En la Clasificacion Bioclimatica de Rivas Martinez, en su version actualizada
(2007), se reconocen cinco macrobioclimas, veintiocho bioclimas y cinco variantes
bioclimaticas. En cada bioclima, a su vez, incluye ciertas variaciones en los ritmos
estacionales de la precipitacion, lo que da lugar a las cinco variantes mencionadas,
pero también variaciones en los valores térmicos u ombrotérmicos, lo que le permite
distinguir pisos bioclimaticos (termotipos y ombrotipos) y que da lugar a que en el
sistema se reconozcan mas de trescientos bioclimas basicos o isobioclimas que tienen

representacion territorial en la geobiosfera.

La aplicaciéon de diversos parametros e indices bioclimaticos de facil manejo,
permiten en este sistema bioclimatico clasificar los distintos territorios de acuerdo con

el marco establecido para cada bioclima y pisos bioclimaticos.

Por lo que respecta a Sierra Nevada, la existencia de, al menos, dos meses
consecutivos con aridez durante el verano, época mas calida del afio, (en los que el
valor en milimetros de la precipitacion media del bimestre mas calido del trimestre
estival expresada en grados centigrados es menor que el doble de la temperatura
media (Ps; < 2Ts;)) hace que todo su territorio quede incluido en el Macrobioclima
Mediterraneo (Figura 3). De esta forma, Sierra Nevada es la Unica gran montafa de la
region Dbiogeografica Mediterranea en la peninsula Ibérica que presenta

macrobioclima mediterraneo desde la base hasta las cimas mas elevadas, ya que el
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resto presentan macrobioclima Templado en sus cumbres, con matices mediterraneos,

que originan la variante bioclimatica Submediterranea (Rivas Martinez, 2001)
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Figura 7. Bioclimas y variantes de la Peninsula Ibérica

La aplicacién del indice de continentalidad o intervalo térmico anual, Ic (valor
de la temperatura media del mes mas calido del afio, menos el valor de la temperatura
media del mes mas frio del afilo, Tmax — Tmin, en grados centigrados), asi como del

indice ombrotérmico anual, lo: (Pp/Tp)10 (precipitacion positiva anual, Pp 6 sumatoria
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de las precipitaciones de los meses con temperatura media mensual (Ti) superior a
0°C, partido por la temperatura positiva anual Tp 6 sumatoria de las temperaturas
medias mensuales (Ti) superiores a 0°C, multiplicado por 10) permite ubicar nuestro
territorio en un bioclima determinado. En nuestro caso, la totalidad del territorio se
incluye en el Bioclima Mediterraneo Pluviestacional Oceanico, pues no existe
demasiada continentalidad, ya que lo es igual o menor del indice 21 y, en el aspecto
ombrico, no se alcanzan grados elevados de xericidad, salvo en las zonas bajas en el
extremo oriental de Sierra Nevada. En su inmensa mayoria el territorio presenta un

indice ombrotérmico anual, lo, superior a 2.

En los datos de la estacion de Prado Llano (2.507m), tomados de
globalbioclimatics.org y los del IRAM (2.920m) se pueden observar los valores de Ic e

lo (Anexo 1, ay b).

Los pisos bioclimaticos son cada uno de los tipos de condiciones climaticas que
se suceden en una cliserie altitudinal o latitudinal, dentro de cada macrobioclima y se
delimitan en funciéon de los factores termoclimaticos (It o, en su caso, Itc o Tp) y
ombroclimaticos (lo). Cada piso bioclimatico posee unas determinadas formaciones y
comunidades vegetales o pisos de vegetacion. A fin de resaltar las relaciones con la
vegetacion, se distinguen en los pisos bioclimaticos los horizontes (termotipicos y
ombrotipicos), que comprenden la mitad inferior y superior de sus intervalos térmicos y

ombricos.

It, o indice de termicidad es la suma en décimas de grado de la suma de la
temperatura media anual (T), la temperatura media de las minimas del mes mas frio
(m) y la temperatura media de las maximas del mes mas frio (M), multiplicado por 10,

a fin de eliminar los decimales: It = (T+m+M)10.

Itc o indice de termicidad compensada emplea una correccion del It (ltc = It
mas menos Ci), en las zonas latas latitudinales (norte y sur del paralelo 23° Ny S). Por

tanto, no es de aplicacion en la peninsula Ibérica.

De acuerdo con lo expuesto, y ya definidos lo y Tp, en todo el ambito
geografico de Sierra Nevada se suceden cinco termotipos bioclimaticos, subdivididos

en ocho horizontes termotipicos (Figura 8).
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Figura 8. Termotipos en la Peninsula Ibérica.

Es la unica montafia peninsular en que se reconocen los cinco tipos

peninsulares, de los seis existentes. Cuando el indice de termicidad es inferior a 120,

para el calculo del termotipo se utiliza el valor de la temperatura positiva anual (Tp).
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Asi, los valores de cada piso y horizonte son los que se expresan en la siguiente tabla

(Rivas Martinez, loc.cit.):

Pisos y horizontes termotipicos It Tp

Termomediterraneo superior 350 - 400
Mesomediterraneo inferior 285 - 350
Mesomediterraneo superior 220 - 285
Supramediterraneo inferior 150 - 220
Supramediterraneo superior 120 - 150

Oromediterraneo inferior 675 - 900

Oromediterraneo superior 450 - 675

Crioromediterraneo inferior 100 - 450

Tabla 1. Pisos y horizontes termotipicos en Sierra Nevada.

Los ombrotipos “son rangos basados en la precipitacion y en la evaporacion
creciente con el incremento de la temperatura, en concreto se expresan y definen
mediante los cocientes entre la precipitacion media en milimetros y el sumatorio en
grados centigrados de aquellos periodos del afio cuya temperatura media es superior
a cero grados centigrados” (Rivas Martinez, 2007, loc. cit.: 24). Su uso es mas preciso
que la utilizacion de la precipitacion media, como se hace en otros sistemas, o como el
propio autor utilizaba en sus aproximaciones iniciales. Para determinar los ombrotipos
se utiliza el indice ombrotérmico anual, lo = (Pp/Tp)10 , aunque también se pueden
utilizar los tipos dmbricos mensuales (lom = (Pi/Tpi)10), que corresponden al valor del
cociente entre la precipitacion media mensual (Pi) y la temperatura media mensual

positiva en grados centigrados del mismo periodo (Tpi).

Los probables tipos y horizontes existentes en Sierra Nevada (la falta de datos

de las cumbres producen dicha incertidumbre) se recogen en la siguiente tabla:

Tipos y horizontes 6mbricos lo, lom

Semiarido superior 15- 20

Seco inferior 20- 28

Seco superior 28- 36
Subhumedo inferior 3.6-48
Subhumedo superior 48- 6.0
Humedo inferior 6.0- 9.0
Humedo superior 9.0-12.0
Hiperhimedo inferior 12.0-18.0

Tabla 2. Tipos y horizontes émbricos en Sierra Nevada.
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La distribuciéon de estos termo y ombrotipos, con los pisos de vegetacion
asociados, es heterogénea en toda Sierra Nevada, especialmente debido a la muy
irregular caida territorial de las precipitaciones, por lo que sus limites altitudinales son
muy variables, asi como las comunidades vegetales existentes. Numerosos autores
han puesto de manifiesto este hecho. Especialmente interesantes hasta la fecha son
los mapas de series de vegetacion de Rivas-Martinez (1987) y de F. Valle & col.
(2003). También las estimaciones de F. Valle (1985), Losa Quintana & col. (1986),
Molero Mesa & Pérez Raya (1987), Pérez Raya & col. (1990) y Molero Mesa & col.
(1992).

Segun estos y otros autores, los termotipos oscilan, altitudinalmente, entre la
zona basal (unos 400m) y los 600m (800m) de la vertiente sur, el piso
termomediterraneo; a partir de estas altitudes y hasta los 1.200m — 1.500m, el
mesomediterraneo; el supramediterraneo llega a alcanzar los 1.900 — 2.000m. El
oromediterraneo sube hasta los 2.600 — 3.000m y el crioromediterraneo, desde estas

alturas, alcanza el limite de la montana, los 3.481m del Mulhacén.

Por nuestra parte, un importante objetivo a conseguir con este estudio ha sido
poder delimitar sobre el terreno el piso crioromediterraneo a partir de las comunidades
vegetales permanentes desarrolladas en el, no pudiendo establecer, por el momento,
las correlaciones pertinentes con los distintos valores climaticos. Las comunidades
vegetales presentes en este piso y en el oromediterraneo nevadense quedan

recogidas en capitulos posteriores.

Finalizando con este apartado adjuntamos un ombroclinograma, perteneciente
a Prado Llano, el cual nos sirve como modelo del régimen mediterraneo en la alta

montana de Sierra Nevada.

ESP GRENADA ( PREDO LLAHO )
P= 6393 Bl

HEDI
UFFPE

Figura 9. Ombroclinograma estacién de Prado Llano.
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3. Flora y vegetacion

3.1 ANALISIS FITOSOCIOLOGICO

3.1.1 METODOLOGIA FITOSOCIOLOGICA

La Fitosociologia es la ciencia “que estudia las comunidades vegetales y sus
relaciones con el medio, al tiempo que intenta clasificar y ordenar las comunidades en
un sistema jerarquico. Es la ciencia de los sintaxones, en la que la asociacién es su
unidad fundamental. Estudia las biocenosis desde una perspectiva botanica
(fitocenosis), es decir que se ocupa de las comunidades vegetales, de sus relaciones
con el medio y de los procesos temporales que las modifican. Con esta informacion, a
través de un método inductivo y estadistico basado en el inventario de vegetacion,
trata de crear una tipologia jerarquica universal en la que la asociacién es la unidad
basica del sistema tipoldgico. Hoy se distingue, ademas de la Fitosociologia clasica o
braun-blanquetista (ciencia de las comunidades vegetales o sintaxones), la
Fitosociologia dinamico-catenal, global o paisajista, en la que sus unidades
fundamentales son en la dinamica: la serie o sigmetum y la permaserie o
permasigmetum (sigmataxones), y en la catenal: la geoserie o geosigmetum vy la

geopermaserie o geopermasigmetum (geosigmataxones)” (Rivas Martinez 2007: 113).

La metodologia fitosociolégica (de Zurich-Montpellier, sigmatista 6 braun-
blanquetiana), definida en sus principios fundamentales por su creador (Braun-
Blanquet, 1964; Braun-Blanquet & Pavillard, 1928), ha sido posteriormente
perfeccionada, especialmente atendiendo a los conceptos dinamicos de la vegetacion
(Géhu & Rivas Martinez, 1981; Rivas Martinez 1987, Capelo 2003, etc.). Es un método
inductivo y estadistico, centrado en el inventario floristico, donde se recoge un listado
exhaustivo de las especies vegetales que se encuentran en un area homogénea
ecoldgica y fisiondmicamente, acompanado de los datos de localizacion, fecha y
condiciones ecoldgicas del area y de la comunidad vegetal inventariada. Cada
especie, con su correspondiente indice de abundancia-dominancia (Géhu & Rivas

Martinez, loc. cit.).

La etapa analitica de elaboracién de los inventarios fitosociolégicos se continta
con una etapa sintética que trata del estudio comparado de los diferentes elementos
de asociacion 6 inventarios y su asignacion a una determinada asociacion. Una vez
concretadas las asociaciones, estas pueden agruparse ¢ integrarse en unidades

sintaxonémicas de rango superior como son alianzas, 6rdenes y clases, pudiendo
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existir rangos jerarquicos intermedios (subalianza, suborden, subclase). En la
sistematica de las comunidades vegetales o sintaxonomia, se denomina sintaxon a
cualquiera de los rangos jerarquicos de clasificacion reconocidos. La unidad basica de
la sintaxonomia es la asociacion, que se identifica por la terminacion —etum. Unidades
de rango superior son, progresivamente: subalianza (-enion), alianza (-ion), suborden
(-enalia), orden (-etalia), subclase (-enea) y clase (-etea); de rango inferior:
subasociacion (-efosum), variante y facies. La nomenclatura de los sintaxones esta
regida por el Cdodigo Internacional de Nomenclatura Fitosociologica (CINF), cuya
tercera y ultima edicion ha sido publicada en 2000, existiendo la traduccion al espariol
(Izco & del Arco 2003).

Los inventarios fitosociolégicos concordantes se agrupan en tablas, lo que
permite un estudio de la comunidad, obteniéndose el grado de presencia de las
especies, la limitacion de éstas a determinadas comunidades 6 el grado de

originalidad de la vegetacién en un territorio dado.

La ordenacion de las especies en las tablas se realiza agrupando en un primer
bloque las caracteristicas de asociacion y unidades superiores y, en otro, las
compafieras. Las caracteristicas presentan una gran fidelidad dentro de las unidades
sintaxonémicas a las que caracteriza, que proviene de un alto grado de presencia y de
una representacion cuantitativa elevada. Las especies que no forman parte de la

caracterizacién del sintaxon correspondiente son las consideradas como comparieras.

Una vez elaboradas las tablas fitosociolégicas, el proceso continia con la
definicion de la sistematica de las comunidades. La semejanza en la combinacion
caracteristica de taxones permite la asignacién de los inventarios a las asociaciones
descritas. Por tanto, el método fitosociolégico clasico conduce finalmente a una
sistematica de las comunidades o sintaxonomia, agrupandolas segun un esquema
jerarquizado siguiendo criterios de semejanza floristica, ecolégica, dinamica y
fisiondmica.

Las ultimas revisiones sobre las asociaciones descritas en el territorio espafiol
y el resto de la peninsula Ibérica, asi como las propuestas de una correcta
denominacion y agrupacion de los sintaxones hechas por Rivas Martinez & col. (2001,
2002), nos ha permitido una descripcién y denominacion correcta de las comunidades

existentes en el territorio.

Desde el punto de vista metodoldgico hay que indicar que el modo de proceder

expuesto se realiza cuando se quiere estudiar a fondo la vegetacion de un territorio,
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comparando sus comunidades vegetales con las conocidas de otros lugares,
indagando si existen comunidades (asociaciones) no descritas y describiendo vy
definiendo sintaxondmicamente todas y cada una de las asociaciones detectadas,
pues estas deben poseer unas peculiares cualidades mesolégica, un territorio
biogeografico preciso y especies caracteristicas y diferenciales propias
estadisticamente fieles, en habitats concretos y en momentos estructuralmente

estables de la sucesion.

En nuestro caso, el estudio, conocimiento y descripcion de la vegetacion
mediante el método fitosociolégico no ha representado un fin, sino el uso de una
herramienta de trabajo fundamental para el reconocimiento y definicién en el terreno,
con una finalidad cartografica, de asociaciones ya descritas. Los trabajos
fitosociolégicos en la alta montaina nevadense son suficientemente numerosos y
completos para esta consideracion (Quézel (1953), Rivas Goday & Mayor (1966),
Rivas-Martinez (1969), Prieto (1971), Losa Quintana & cols.(1986), Martinez Parras &
cols. (1987), Pérez Raya & cols. (1990), Molero Mesa (1984, 2000, 2001), Prieto
(1971), Mota & Valle (1987), El Aallali (2003), Lorite Moreno (2001), Rivas-Martinez &
col (2001, 2002), Rivas-Martinez (1986)), por lo que se han realizado numerosos
inventarios fitosociologicos intentando, mas que obtener “buenos inventarios”, descifrar
las asociaciones presentes en los poligonos homogéneos definidos. Asi, no se ha
pretendido hacer un estudio fitosociolégico, definiendo buenos ejemplos de
asociaciones a través de inventarios y ampliar y completar el esquema sintaxonémico
de la vegetacién, sino que, ante extensas superficies en que no se observaban
comunidades bien estructuradas, se ha utilizado la metodologia fitosociolégica para
certificar las asociaciones presentes. En algunos casos los inventarios se han
agrupado en tablas en que se pone de manifiesto la abundancia o predominancia de
determinadas especies, significando la presencia de variantes o facies que,
posiblemente, no constituyen unidades sintaxonémicas bien definidas, pero que ponen

de manifiesto el paisaje actual de la superficie altioreina nevadense.

Las condiciones de la alta montafia han acentuado esta forma de proceder, ya
que buena parte del territorio esta ocupado por comunidades permanentes, de dificil

crecimiento y con grandes dificultades para ocupar el territorio de forma homogénea.

La Fitosociologia dinamico-catenal, global o paisajista surge a partir del
concepto de serie de vegetacion, sigmetum & sinasociacion, que “expresa todo el

conjunto de comunidades vegetales o estadios que pueden hallarse en unos espacios
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teselares afines, como resultado del proceso de la sucesion, lo que incluye tanto la
asociacion de la etapa madura o cabeza de serie, como las asociaciones iniciales o
subseriales que pueden reemplazarla... Cabe distinguir entre series climatdfilas,
edafoxerdfilas, temporihigroéfilas y edafohigrofilas, siendo las climatéfilas 6 zonales las
que se ubican en suelos maduros acordes con el mesoclima, que solo reciben el agua
de lluvia...” (Rivas Martinez 2007: 134). La tesela, unidad elemental de la Biogeografia,
es una superficie geografica o territorio, de mayor o menos extension, homogéneo
ecolégicamente, lo que quiere decir que posee como vegetacion potencial (comunidad
vegetal estable en un area dada, que representa la etapa ultima de la sucesidn
progresiva), una sola asociacion y, por consiguiente, una determinada secuencia de

comunidades de sustitucion.

Un concepto afin al de serie de vegetacion es el de permaserie de vegetacion 6
permasigmetum, también denominada durante un tiempo microsigmasociacion (Rivas
Martinez 1996, Capelo 2003) y que corresponde a una tesela o a complejos de teselas
afines de “estaciones ecoldgicas excepcionales (como las cumbres de las altas
montanas, paredes, cantiles, roquedos, etc.), en los que la etapa madura o climax
corresponde a una asociacion vivaz, carente de comunidades seriales vivaces no
nitréfilas, lo que significa que, a parte de las especies y comunidades anuales o
efimeras que puedan establecerse temporalmente en los espacios abiertos o
degradados de tales estaciones, soélo son las plantas vivaces que participan en la
comunidad madura las que pueden prosperar para volver a reorganizar la misma
comunidad permanente” (Rivas Martinez 2007: 128). En este contexto, las teselas se
denominan permateselas, sefalando asi la presencia en su seno de comunidades
permanentes. Estos complejos de comunidades permanentes han sido llamados
también complejos politeselares (Sanchez Gdémez & Alcaraz 1993) y complejos

exoseriales o complejos de vegetacion permanente (Alcaraz 1996).

Por geoserie de vegetacion se entiende la secuencia espacial contigua de
series de vegetacion. Corresponde a una catena de series de vegtacion que se hallan
en vecindad en un piso bioclimatico y territorio biogeografico dados, y que se ordenan
en funcién de los gradientes edaficos que los condicionan. De forma similar, la
geopermaserie de vegetacion es la expresién catenal de un conjunto de permaseries

en vecindad delimitadas por situaciones topograficas o edaficas cambiantes.

Nuestro estudio se ha desarrollado en el ambito de la Geopermaserie altioreina

nevadense de Festuca clementei (Rivas Martinez & coautores (2007)), geopermaserie
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nevadense, crioromediterranea humeda, silicicola, de las nanofruticedas pulviniformes
de Festuca clementei con Erigeron frigidus (Erigeronto frigidi-Festuco clementei
geopermasigmetum), y de la Serie nevadense oromediterranea de las microfruticedas
de enebros alpinos hemisféricos; serie climatéfila y edafoxerdfila, nevadense,
oromediterranea, subhumedo-humeda, silicicola y calcéade de las microfruticedas de
Juniperus hemisphaerica con Genista versicolor (Genisto versicoloris-Junipero

hemisphaericae sigmetum).
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3.1.2 ESQUEMA SINTAXONOMICO

VEGETACION LACUSTRE, FONTINAL Y TURFOFILA

1. MONTIO-CARDAMINETEA Br.-Bl. & Tixen ex Br.-Bl. 1948

1 a. Montio-Cardaminetalia Pawlowski in Pawlowski, Sokolowski & Wallisch 1928

1.1. Myosotidion stoloniferae Rivas-Martinez, T. E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas
1984

1.1.1. Sedo melanantheri-Saxifragetum gredensis Martinez Parras, Peinado &
Alcaraz 1987 corr. Rivas-Martinez, T.E. Diaz, Fernandez-Gonzalez, |zco, Loidi, Lousa
& Penas 2002

2. SCHEUCHZERIO-CARICETEA FUSCAE Tuxen 1937

2 a. Caricetalia fuscae Koch 1926 em. Br.-Bl. 1949

2.1. Festucion frigidae Rivas- Martinez, Diez-Garretas, Asensi, Molero & F. Valle
2002

2.1.1. Veronico turbicolae-Festucetum rivularis Quezel 1953

2.1.2. Leontodonto microcephali-Ranunculetum alismoidis Esteve & Prieto in
Prieto 1971

2.1.3. Pinguiculo nevadensis-Eleocharitetum quinqueflorae Rivas- Martinez, Diez-
Garretas, Asensi, Molero & F. Valle 2002

VEGETACION CASMOFITICA, GLERICOLA Y EPIFITICA
VEGETACION CASMOFITICA
3. ASPLENIETEA TRICHOMANIS (Br.-Bl. in Meier & Br.-Bl. 1934) Oberdofer 1977
3 a. Androsacetalia vandellii Br.-Bl. in Meier & Br.-Bl. 1934
3.1. Saxifragion nevadensis Litardiére ex Quézel 1953
3.1.1. Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii Quézel 1953

3.1.2. Saxifragetum nevadensis Litardiére ex Quézel 1953

VEGETACION CASMOCOMOFITICA, EPIFITICA Y GLERICOLA
4. THLASPIETEA ROTUNDIFOLII Br.-Bl. 1948
4 a. Androsacetalia alpinae Br.-Bl. in Br.-Bl. ex Jenny 1926
4.1. Holcion caespitosi Quézel 1953
4.1.1. Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis Quézel 1953

4.1.2. Violo crassiusculae-Linarietum glacialis Quézel 1953
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4 b. Polystichetalia lonchitidis Rivas Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas
1984
4.2. Dryopteridion oreadis Rivas Martinez 1977
4.2.1. Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis (Esteve & Fernandez Casas
1971) Molero Mesa 1985
VEGETACION CLIMATOFILA SUPRAFORESTAL CRIOFILA DE SUELOS
GELITURBADOS

VEGETACION CIRCUMARTICA Y EUROSIBERIANA
5. SALICETEA HERBACEAE Br.-Bl. 1948
5 a. Salicetalia herbaceae Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jenny 1926
5.1. Sedion candollei Rivas Martinez, Fernandez Gonzalez & Loidi 1999
5.1.1. Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati Martinez Parras, Peinado & Alcaraz
1987

VEGETACION OROFILA SILICICOLA MEDITERRANEA OCCIDENTAL
6. FESTUCETEA INDIGESTAE Rivas Goday & Rivas Martinez 1971
6 a. Festucetalia indigestae Rivas Goday & Rivas Martinez in Rivas Martinez 1963
6.1. Nevadension purpureae Quézel 1953
6.1.a. Nevadensienion purpureae Rivas Martinez, Fernandez-Gonzalez & Sanchez-
Mata 1986
6.1.1. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei Quézel 1953
6.1.1.a Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Sideritis glacialis
6.1.1.b. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Arenaria pungens
6.1.1.c . Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Vaccinium nanum
6.1.1.d. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Hormathophylla spinosa

6.1.2. Festucetum moleroio-pseudoeskiae Quézel 1953

6.1.b. Thymenion serpylloidis (Rivas Goday & Rivas Martinez in Rivas Martinez
1964) Rivas Martinez, Fernandez Gonzalez & Sanchez Mata 1986

6.1.3. Arenario frigidae-Festucetum indigestae Rivas Martinez 1964

6.1.4. Siderito glacialis-Arenarietum pungentis Quézel 1953

6.1.5. Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae Molero Mesa & Lopez 2002
Comunidad de Astragalus granatensis

Comunidad de Thymus baeticus
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VEGETACION PRATENSE Y PASCICOLA

VEGETACION DE PRADERAS ANTROPIZADAS POR SIEGA Y PASTOREO
7. NARDETEA STRICTAE Rivas Goday in Rivas Goday & Rivas Martinez 1963
7 a. Nardetalia strictae Oberdorfer ex Preising 1949
7.1. Plantaginion nivalis Quézel 1953
7.1.1. Nardo strictae-Festucetum ibericae Quézel 1953
7.1.2. Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani Quézel 1953
7.1.3. Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis Quézel 1953
VEGETACION POTENCIAL FORESTAL Y PREFORESTAL: BOSQUES Y
ARBUSTEDAS

VEGETACION CLIMATOFILA MEDITERRANEA Y EUROSIBERIANA

8. PINO-JUNIPERETEA Rivas Martinez 1964
8a. Juniperetalia hemisphaericae Rivas-Martinez & J. A. Molina 1998 in Rivas-
Martinez, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
8.1. Genisto versicoloris-Juniperion hemisphaericae Rivas Martinez & J. A. Molina
in Rivas Martinez, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
8.1.1. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae Quézel 1953
8.1.1.a. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus
balansae subsp. nevadensis
8.1.1.b. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista
versicolor
8.1.1.c. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista

versicolor y Cytisus balansae subsp. nevadensis
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4.2 DESCRIPCION DE LAS COMUNIDADES VEGETALES.

1. MONTIO-CARDAMINETEA Br.-Bl. & Tuixen ex Br.-Bl. 1948

Vegetacion fontinal o de aguas nacientes frias y oligétrofas de corriente rapida,
formada por heldfitos tenéreos de pequena talla y briofitos, que mantienen su biomasa
durante todo el afo. Estas comunidades, bioindicadoras de la no contaminacién de las
aguas, tienen su 6ptimo en las montafas eurosiberianas, extendiéndose también por
las regiones siliceas de la region Mediterranea en los termotipos supra, oro y

crioromediterraneo.

1 a. Montio-Cardaminetalia Pawlowski in Pawlowski, Sokolowski & Wallisch 1928

Constituye el unico orden de la clase.

1.1. Myosotidion stoloniferae Rivas-Martinez, T. E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas
1984

Asociaciones fontinales de aguas nacientes, frias y oligétrofas, constituidas por
pequenos heldfitos y abundantes bridfitos. Son propias de la alta montafia occidental
ibérica, extendiéndose por la alta montafia Orocantabrica, Carpetano-Ibérico-Leonesa

y Bética.

1.1.1. Sedo melanantheri-Saxifragetum gredensis Martinez Parras, Peinado &
Alcaraz 1987 corr. Rivas-Martinez, T.E. Diaz, Fernandez-Gonzalez, |zco, Loidi, Lousa
& Penas 2002

Diagnosis: Se trata de un pastizal oro-crioromediterraneo que se presenta
tapizando los cauces y los bordes de los cursos de aguas nacientes.

Especies caracteristicas: Saxifraga gredensis, Sedum melanantherum,
Veronica langei, junto a diversas especies de bridfitos, entre los que destacan Bryum
Sschlecheri.

Biogeografia: Asociacion endémica del distrito Altonevadense, sector

Nevadense, de la provincia corolégica Bética.
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Sinfitosociologia: Comunidad permanente que aparece en el dominio
potencial de los enebrales oromediterréneos (Genisto-Juniperetum hemisphericae) y
de los pastizales psicroxeréfilos crioromediterraneos (Erigeronto-Festucetum

clementei).

2. SCHEUCHZERIO-CARICETEA FUSCAE Tixen 1937

Comunidades de 6ptimo béreo-alpino de escaso porte y elevada cobertura,
constituida fundamentalmente por hemicriptéfitos y nedfitos de caracter hidrdfilo, junto
a numerosos bridfitos que forman, en areas encharcadas, turberas planas. Su
presencia en las altas montafas mediterraneas y, especialmente, en Sierra Nevada es

residual, finicola.

2 a. Caricetalia nigrae Koch 1926

Vegetacion de cérices y gramineas de turberas planas oligotréficas.

2.1. Festucion frigidae Rivas- Martinez, Diez-Garretas, Asensi, Molero & F. Valle
2002

Alianza de caracter ordfilo que se distribuye por los termotipos oro y

crioromediterraneo nevadense.

2.1.1. Veronico turbicolae-Festucetum rivularis Quezel 1953

Diagnosis: Pastizal vivaz en suelos higroturbosos, cubiertos de agua
superficialmente y de poca cobertura.

Especies caracteristicas: Veronica turbicola y Festuca rivularis.

Biogeografia: sector Nevadense, distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: Oromediterraneo superior y crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Comunidad de turbera incipiente, propia de los remansos
de las aguas nacientes, por lo que se enriquece de elementos de Montio-

Cardaminetea y de Nardetea.
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2.1.2. Leontodonto microcephali-Ranunculetum alismoidis Esteve & Prieto in
Prieto 1971

Diagnosis: Pastizal de turbera de carices, de gran recubrimiento, en suelos
permanentemente encharcados y de escasa movilidad del agua.

Especies caracteristicas: Festuca frigida, Ranunculus angustifolius subsp.
alismoides, Agrostis nevadensis.

Biogeografia: sector Nevadense, distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: Oromediterraneo y crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Representa esta asociaciéon la comunidad de maxima
biomasa que se produce en condiciones higroturbosas. El dominio de los carices hace
que el entramado de restos de raices y plantas provoque una progresiva colmatacion
que, en sus ultimos estadios, tiende a ser desplazados por la Nardetea, cuando los

heldfitos son sustituidos por especies de menor requerimiento de agua libre.

2.1.3. Pinguiculo nevadensis-Eleocharitetum quinqueflorae Rivas- Martinez, Diez-
Garretas, Asensi, Molero & F. Valle 2002

Diagnosis: Turberas de encharcamiento maximo en sustratos muy inestables,
muy pobres en especies y de escasa cobertura.

Especies caracteristicas: Eleocharis quinqueflora, Juncus alpinoarticulatus y
Triglochin palustris.

Biogeografia: sector Nevadense, distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: oro y crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Asociacion que ocupa las zonas mas permanentemente
encharcadas y con agua superior en el ambito de las turberas. Tipicamente se situa en
las hondonadas, mas o menos en el centro, estando circundada por el Leontodonto

microcephali-Ranunculetum alismoidis.

3. ASPLENIETEA TRICHOMANIS (Br.-Bl. in Meier & Br.-Bl. 1934) Oberdofer 1977
Comunidades de amplia distribucién holartica, constituidas por hemicriptdfitos,

gedfitos o caméfitos que ocupan fisuras de pefiascos, cantiles o muros secos

(casmdfitos) o pequenas repisas de rocas con una delgada capa de tierra.
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3 a. Androsacetalia vandellii Br.-Bl. in Meier & Br.-Bl. 1934

Vegetacion casmofitica de fisuras de rocas siliceas, de distribuciéon

eurosiberiana y mediterranea.

3.1. Saxifragion nevadensis Litardiére ex Quézel 1953

Asociaciones rupicolas siliceas nevadenses oro — crioromediterraneas.

3.1.1. Centratho nevadensis — Sedetum brevifolii Quézel 1953

Diagnosis: Comunidad que se desarrolla en fisuras mas o menos amplias de
los roquedos siliceos, en la que habitan gran cantidad de especies casmofiticas
adaptadas a este tipo de medio, por lo que no es rara la presencia de numerosos
endemismos nevadenses en el seno de la asociacién.

Especies caracteristicas: Centranthus nevadensis, Sedum brevifolium, Silene
rupestris, Sempervivum minutum, Androsace vandellii.

Biogeografia: Endémica del sector Nevadense de la provincia corologica
Bética.

Bioclimatologia: Exclusiva del piso oromediterraneo, en ombrotipo seco a
humedo.

Sinfitosociologia: Asociacion permanente de paredes rocosas siliceas

oromediterraneas, no nitrificadas.

3.1.2. Saxifragetum nevadensis Litardiére ex Quézel 1953

Diagnosis: Esta asociacion constituye la vegetacién de las paredes rocosas
mas o menos verticales, tan frecuentes en las zonas mas elevadas de Sierra Nevada,
es decir, en el piso crioromediterraneo. Se encuentra caracterizada por un tipo peculiar
de flora cormofitica adaptada a resistir las enormes oscilaciones térmicas a que esta
sometido este medio. Esta comunidad resulta ser la mas alpina de Sierra Nevada v,
ademas de presentarse en fisuras de roca, busca refugio en oquedades protegidas del
viento.

Especies caracteristicas: Saxifraga nevadensis, Saxifraga oppositifolia, Draba

dubia, Murbenkiella boryi, Asplenium viride.

70



3. Flora y vegetacion

Biogeografia: Endémica del distrito Altonevadense de la provincia coroldgica
Bética.

Bioclimatologia: Exclusiva del termotipo crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Comunidad permanente de paredes rocosas siliceas

crioromediterraneas.

4. THLASPIETEA ROTUNDIFOLII Br.-Bl. 1948

Vegetacién eurosiberiana y mediterranea de los pedregales moviles de
montana (gleras, gelifractos, morrenas, etc) o de los guijarrales fluviales, en la que

preponderan los hemicriptéfitos y gedfitos rizomatosos.

4 a. Androsacetalia alpine Br.-Bl. in Br.-Bl. ex Jenny 1926

Vegetacion glericola silicicola y calcifuga existente en las altas montafias

eurosiberianas y mediterraneas.

4.1. Holcion caespitosi Quézel 1953

Asociaciones glericolas silicicolas oro — crioromediterraneas nevadenses.

4.1.1. Senecioni granatensis — Digitaletum nevadensis Quézel 1953. (Tabla 1)

Diagnosis: Se trata de una comunidad que aparece de forma mas o menos
fragmentaria y de composicién floristica bastante homogénea, que crece sobre
pedregales y bloques esquistosos.

Especies caracteristicas: Senecio granatensis, Digitalis nevadensis, asi como
otras especies que marcan aspectos y facies de la comunidad, como sucede en la
areas elevadas con Eryngium glaciale.

Biogeografia: Asociacion endémica del sector Nevadense.

Bioclimatologia: oromediterraneo, subhumedo-humedo.
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Sinfitosociologia: Constituye una etapa pionera que ayuda a fijar los cantos
de gleras y facilita la instalacién de otras comunidades mas estables. Esta restringida

al dominio de los enebrales rastreros oromediterraneos.

Figura 10. Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis.

4.1.2. Violo crassiusculae — Linarietum glaciales Quézel 1953. (Tabla 2)

Diagnosis: Comunidad pionera de derrubios cacuminales
(crioromediterraneos), que se sitla alternando con los pastizales psicroxerdfilos en
aquéllas zonas constituidas por canchales o pedregales moviles. Su grado de
cobertura siempre es bastante escaso, si bien presenta un gran interés por el
porcentaje tan elevado de elementos exclusivos nevadenses que incluye.

Especies caracteristicas: Linaria glacialis, Viola crassiuscula, Chaenorrhinum
glareosum, Papaver lapeyrousianum, Ranunculus glacialis, Coincya monensis subsp.
nevadensis.

Biogeografia: Asociacion endémica del Distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: Exclusiva del piso crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: comunidad pionera que esta restringida al dominio de los

pastizales psicroxerofilos crioromediterraneos (Erigeronto — Festucetum clementei).
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4 b. Polystichetalia lonchitidis Rivas Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas
1984

Comunidades saxicolas ricas en helechos, propias de las altas montafias
eurosiberianas y mediterraneas, que se desarrollan en morrenas de bloques gruesos,
lapiaces, grietas y pies de cantiles que, en general, presentan una larga cobertura de
nieve invernal.

4.2. Dryopteridion oreadis Rivas Martinez 1977 corr. Rivas-Martinez, Bascones, T.E.

Diaz, Fernandez-Gonzales & Loidi 1991

Asociaciones principalmente pteridofiticas propias de depdsitos de bloques

siliceos de las altas montafias eurosiberianas y mediterraneas.

4.2.1. Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis (Esteve & Fernandez Casas
1971) Molero Mesa 1985

Diagnosis: La asociacion tiene su 6ptimo en los intersticios de los bloques de
micaesquistos, desarrollandose en la fina arena que se acumula y que, aunque solo
sea temporalmente, cementa dichos bloques. Esta ecologia va ligada con los restos de
los aparatos glaciales (sobre todo morrenas laterales) del Cuaternario, que se centran
entre los Cerros de Trevélez al este y el del Caballo al oeste. También se puede
reconocer en fisuras amplias de paredes rocosas y canchales algo moviles, pero en
estos casos la comunidad queda muy empobrecida.

Especies caracteristicas: Polystichum lonchitis, Criptogramma crispa,
Dryopteris filix-mas, Polystichum aculeatum, Polystichum x illyricum, Asplenium
adiantum-nigrum, Campanuda willkommii.

Biogeografia: Restringida al distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: De O6ptimo oromediterraneo humedo, pudiendo ascender
también a los niveles inferiores del termotipo crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Comunidad permanente, en el dominio silicicola del

Genisto-Juniperetum hemisphaericae.
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5. SALICETEA HERBACEAE Br.-Bl. 1948

Vegetacién quiondfila de pequena talla, compuesta por hemicriptofitos,
bridfitos y algunos caméfitos, que habita en estaciones donde se acumula gran
espesor de nieve (neveros o ventisqueros). Su optimo es artico, y alcanza el piso
alpino de las montafias eurosiberianas de Europa. En las montafas mediterraneas

tiene una representacion finicola.

5 a. Salicetalia herbaceae Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jenny 1926

Comunidades quiondfilas de los neveros de las montanas siliceas.

5.1. Sedion candollei Rivas Martinez, Fernandez Gonzalez & Loidi 1999

Reune las asociaciones orocantabricas, carpetano- ibérico — leonesas vy

béticas.

5.1.1. Omalotheco pusillae — Lepidietum stylati Martinez Parras, Peinado & Alcaraz
1987

Diagnosis: Representa los pastizales de ventisqueros de nieve, que aparecen
de forma fragmentaria en las areas ocupadas por neveros, donde desaparece
tardiamente la cubierta nival. Todas las plantas de esta comunidad muestran un porte
pequeno, con una llamativa reduccién morfolégica y gran simplificacion en sus
inflorescencias. Por lo general se trata de agrupaciones relictas que sélo persisten
debido a peculiaridades microclimaticas locales.

Especies caracteristicas: Lepidium stylatum, Omalotheca pusilla, Sedum
candollei, Sibbaldia procumbens, Veronica alpina.

Biogeografia: Asociacion endémica del distrito Altoevadense.

Bioclimatologia: Exclusiva de los pisos crioromediterraneo y oromediterraneo
superior.

Sinfitosociologia: Comunidad permanente en el dominio de los pastizales

psicroxerofilos crioromediterraneos ( Erigeronto — Festucetum clementei Sigmetum).
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6. FESTUCETEA INDIGESTAE Rivas Goday & Rivas Martinez 1971

Pastizales de las altas montafias siliceas supra a crioromediterraneas y
submediterraneas, formadas fundamentalmente por especies graminoides vy
nanocaméfitos. A menudo no llegan a cubrir el suelo por completo y suelen presentar
un porte amacollado, estando sometidos habitualmente a fendmenos de crioturbacion

y solifluxién.

6 a. Festucetalia indigestae Rivas Goday & Rivas Martinez in Rivas Martinez 1963

Orden unico que agrupa las comunidades de pastizales psicroxerodfilos del
Sistema Ibérico septentrional, Montes de Leoén, Cordillera Central, Cordillera

Cantabrica y Sierra Nevada.

6.1. Nevadension purpureae Quézel 1953

Alianza exclusiva del sector Nevadense. La originalidad de la flora, con
abundantes endemismos da lugar a que las asociaciones, propias de los pisos oro y

crioromediterraneo, queden incluidos en esta alianza endémica.

6.1.a. Nevadensienion purpureae Rivas Martinez, Fernandez-Gonzalez & Sanchez-
Mata 1986

Subalianza exclusiva del distrito Altonevadense. Con asociaciones

fundamentalmente crioromediterraneas.

6.1.1. Erigeronto frigidi — Festucetum clementei Quézel 1953. (Tabla 3)

Diagnosis: Asociacion psicroxerdfila en la que dominan nanocaméfitos
cespitosos y hemicriptoéfitos que constituye la asociacion permanente mas
representativa del geopermasigmetum del termotipo crioromediterraneo nevadense.
De distribucion muy discontinua por cuanto en el area que potencialmente ocupa

predominan los roquedos y pedregales.
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Figura 11. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei.

Especies caracteristicas: la composicién floristica de la asociacién es
extremadamente rica en endemismos, siendo sus especies caracteristicas: Festuca
clementei, Erigeron frigidus, Trisetum glaciale, Artemisia granatensis y Galium
pyrenaicum.

Biogeografia: Endémica del distrito Altonevadense del sector Nevadense.

Bioclimatologia: Asociacion ligada al piso crioromediterraneo con ombrotipo
humedo al menos, si bien no se conoce con exactitud las precipitaciones a estas
alturas. Por otro lado, soporta una sequia intensa, variando entre tres y cinco meses,
segun el ano.

Sinfitosociologia: Es la asociacion de referencia de la geopermaserie
altioreina nevadense de Festuca clementei.

Discusién: Quézel (1953) considera esta asociacion como la representante de
la vegetacion climacica de las zonas superiores, casi carentes de suelo, en Sierra
Nevada. Constituida en su mayoria por hemicriptofitos: Festuca clementei, Agrostis
nevadensis, Poa laxa, Trisetum glacialis, como elementos esenciales, presentando un
aspecto de pastizal disperso con una ocupacion que suele ser inferior al 30% de
recubrimiento. El drea relativa de ocupacion de esta asociacion para la zona culminar
la situa alrededor del 60%.

Con estas caracteristicas comenta su exclusividad para la regién mediterranea,

representando, en cierta manera, los pastos homadlogos a los que podriamos observar
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en las zonas alpinas y subalpinas de los Pirineos y los Alpes, demostrando ciertas
similitudes con los pastos de gramineas vivaces del Gran Atlas marroqui.

Quezél opina que dentro del piso mediterraneo de montafia, que el situa entre
los 1900 y 3500m, esta asociacién es representativa de la zona mas elevada (subpiso
de hemicriptéfitos: 2900-3500m) como lo es, de forma homologa, el grupo de Genista
versicolor y Juniperus (Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae) para el
estadio del subpiso de xerofitos espinosos que se extenderia entre 1900 y 2900m. La
transicion entre ambos grupos (2700-2900m) se efectuaria por medio del grupo de
Sideritis glacialis y Arenaria pungens (Siderito glacialis — Arenarietum pungentis).

En nuestra opinién, una vez recorrido el territorio potencial de esta asociacion
creemos que el area relativa de ocupacién es menor que la estimada por Quezél.
Ademas, en muchas ocasiones se enriquece con elementos claramente camefiticos,
como Arenaria pungens, Hormathophylla spinosa, Sideritis glacialis, o, incluso,
Thymus serpylloides, sin que estas especies llegen a constituir la asociacion Siderito-
Arenarietun, caracteristica, por otro lado, del termotipo oromediterraneo. De esta
forma, la asociacién descrita por Quézel parece estar bastante restringida hoy dia y si
bién este autor describe la conjuncién de estos caméfitos con los hemicriptofitos como
fase de transicidn, hemos observado que esta mezcla se amplia actualmente a casi
todo el territorio, es decir, mucho mas arriba de los aproximadamente 3.000 metros
que el sefnalaba.

Variabilidad: La asociacion se desarrolla sobre litosuelos, no cubiertos por
derrubios, a partir de 2800-2900 m de altitud, alcanzando las cumbres mas elevadas.
Tras el estudio de los inventarios disponibles en la bibliografia sobre la zona de trabajo

y los realizados en esta investigacion, distinguimos cuatro variantes:

6.1.1.a Erigeronto frigidi — Festucetum clementei var. con Sideritis glacialis.
(Tabla 4)

Sideritis glacialis es una especie frecuente dentro del ambito del Erigeronto-
Festucetum, alcanzando altitudes superiores a 3.200 m. En ocasiones es bastante
abundante, especialmente en la Loma de Cafar y en Juntillas y, en general, esta
variante parece recoger la irrupcién en el crioromediterrdneo de algunos componentes

de la asociacién Siderito glacialis — Arenarietum pungentis.

77



Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

6.1.1.b. Erigeronto frigidi — Festucetum clementei var. con Arenaria pungens.
(Tabla 5)

En nuestras observaciones, esta variante se distribuye, fundamentalmente, por
la zona mas oriental del distrito Altonevadense, estando presente desde 7 Lagunas
hasta la cara este de Loma Pela. Suele ser mas pobre en especies que el resto de
variantes.

La distribucion coincide con lugares donde se ha observado, a menor altitud, la

presencia de la asociacion Siderito glacialis — Arenarietum pungentis.

Figura 12. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Arenaria pungens.

6.1.1.c. Erigeronto frigidi — Festucetum clementei var. con Hormathophylla

spinosa.(Tabla 6)

Hormatophylla spinosa es una especie que se comporta como indiferente al
tipo de sustrato, con apetencias por los litosuelos y con una amplia distribucion
altitudinal. La conocemos, en las sierras béticas, desde los 700 m., alcanzando mas de
3.400 en Sierra Nevada.

En nuestro territorio es muy frecuente y ya Quézel (1953), la indicaba en casi
todos los inventarios que publicd, especialmente en el Siderito — Arenarietum (Quézel

1953:34). Sin embargo, Boissier, aunque la sefiala en el picaho de Veleta (1845:46),
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indica que en la zona por el llamada nival (por encima de 2.660 m.) era rarisima,
poniéndola al nivel de Salix hastata (Boissier, 1845: 225). Hoy dia, mientras que de
Salix hastata solo se conocen dos poblaciones con poquisimos individuos,
Hormatophylla spinosa es, como hemos indicado, muy frecuente.

Quizas su progresiva abundancia en las cumbres nos indique un tambien
progresivo descenso de las precipitaciones, o un aumento de la sequia veraniega. 4,0
tal vez un aumento de las temperaturas?. En todo caso, su abundante presencia nos
ha inducido a considerar esta variante, donde suelen estar también representadas
especies del Siderito- Arenarietum. A destacar que es mucho mas frecuente en el lado
opuesto que la variante con Arenaria pungens, es decir, en la parte occidental del

sector.

6.1.1.d.  Erigeronto frigidi — Festucetum clementei var. con Vaccinium

uliginosum subsp. nanum. (Tabla 7)

La aparicion de Vaccinium uliginosum subsp. nanum en el dominio del
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei indica condiciones en que la persistencia de
nieve es especialmente prolongada. Ello representa una cierta quionofilia de las
especies y una mayor disponibilidad de humedad edafica. Se localiza en depresiones

y laderas umbrias.

6.1.2. Festucetum moleroio — pseudoskiae Quézel in Mem. Soc. Brot. 9: 46. (Tabla
8)

Diagnosis: Lastonar que coloniza derrubios y canchales terrosos, helidfila y
mas xerofila que el Erigeronto — Festucetum clementei. Como indica Quézel (1953: 46-
48), se desarrolla sobre todo en exposiciones sur y oeste, buscando las pendientes
mas expuestas al sol, con inclinaciones entre el 15 y el 25%, muy secas, alejadas de
los puntos de agua y en las zonas mas rapidamente desprovistas de nieve. La altitud
media de la asociacion la situa en 2.700 m., aunque la especies directriz puede bajar
bastante mas.

Especies caracteristicas: la especie caracteristica y fundamental es Festuca
pseudoeskia, a la que suelen acompafar otras especies del Nevadension..

Biogeografia: Sector Nevadense.
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Bioclimatologia: Asociacion del piso crioromediterraneo y oromediterraneo
superior, en ombrotipo humedo.
Sinfitosociologia: Este lastonar constituye una comunidad permanente,

pionera, que se asienta sobre suelos brutos de alta montafa.

Figura 13. Festucetum moleroio-pseudoeskiae.

6.1.b. Thymenion serpylloidis (Rivas Goday & Rivas Martinez in Rivas Martinez
1964) Rivas Martinez, Fernandez Gonzalez & Sanchez Mata 1986

Asociaciones psicroxerofilas silicicolas de 6ptimo oromediterraneo, endémicas

del Sector Nevadense.

6.1.3. Arenario frigidae — Festucetum indigestae Rivas Martinez 1964. (Tabla 9)

Diagnosis: Asociacion psicroxerofila rica en caméfitos fruticosos o graminoides
y hemicriptéfitos que constituyen un pastizal duro que se dispone de forma discontinua
entre los abundantes sustratos rocosos que afloran en su ambito. Es frecuente su
disposicién en gradas, debido a la crioturbacion en un ambiente periglaciar.

Especies caracteristicas: Thymus serpylloides, Festuca indigesta, Herniaria
boissieri, Arenaria armerina.

Biogeografia: Endémica del Sector Nevadense.

Bioclimatologia: Piso oromediterraneo, ombrotipo subhimedo — humedo.
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Sinfitosociologia: La asociacion se considera como un estadio previo a la
total denudacion del suelo y afloramiento de los pedregales, por lo que aun presentan
un gran valor antierosivo, sobre todo durante los periodos de deshielo, destacando la
accién de hemicriptofitos como Festuca indigesta, de potente sistema radicular. Es la
asociacion mas extendida de toda Sierra Nevada. Se han distinguido (Rivas Martinez
& cols. 1986: 96) dos subasociaciones, en funcién de representar la comunidad
permanente de crestas y espolones en el horizonte superior oromediterraneo
(festucetosum indigestae) o una etapa de sustitucion del Genisto - Juniperetum

hemisphaericae (koelerietosum crassipedis)

Figura 14. Arenario frigidae-Festucetum indigestae.

6.1.4. Siderito glacialis — Arenarietum pungentis Quézel 1953. (Tabla 10)

Diagnosis: Tomillar de escasa cobertura en el que predominan los caméfitos,
algunos de ellos espinosos. Se distribuyen de manera mas escasa que la asociacion
anterior, sobre sustratos silicibasicolas. Segun Quézel (loc. cit.: 32) ocupa una
estrecha franja entre los 2.700 y 2.900 m de altitud, precediendo en altura al
Erigeronto — Festucetum clementei y contactando, hacia niveles inferiores, con el
Genisto — Juniperetum hemisphaericae. Se individualiza la asociacion, sobretodo, al
desaparecer en altitud, de forma radical, los Juniperus (hemisphaerica y sabina), pero
no como una simple facies empobrecida del Genisto — Juniperetum, ya que el cortejo
floristico es claramente diferente

Especies caracteristicas: Sideritis glacialis, Arenaria pungens, Androsace
vitaliana, Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana, Erodium cheilanthifolium.

.Biogeografia: Endémica del Sector Nevadense.
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Bioclimatologia: Exclusiva del piso oromediterraneo aunque sus especies
puedan alcanzar el piso crioromediterraneo.

Sinfitosociologia: Aunque puede tener su génesis, al igual que la asociacion
anterior, como etapa serial en la destruccién del enebral, suele desarrollarse como

comunidad permanente sobre suelos pedregosos con menor tiempo de innivacion.

e,

Figura 15. Siderito glacialis-Arenarietum pungenti

6.1.5. Cirsio gregarii — Dactyletum juncinellae Molero Mesa & Lopez 2002
(Tabla 11)

Diagnosis: Pastizal caracterizado por el endemismo nevadense Dactylis
juncinella, que crece en suelos siliceos escasamente desarrollados, en lugares con un
largo tiempo de cobertura de nieve. Asociacion de ambientes subrupicolas, lugares
que suelen ser frecuentados por los rebafios de cabras y ovejas.

Especies caracteristicas: Dactylis juncinella.

Biogeografia: Sector nevadense.

Bioclimatologia: Pisos bioclimaticos oromediterraneo y horizonte inferior del

crioromediterraneo humedo.
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Figura 16. Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae.

Comunidad de Astragalus granatensis. (Tabla 12)

La intrusion de sustratos claramente basicos en el nucleo siliceo nevadense da
lugar a la esporadica presencia de un matorral de Astragalus granatensis que
constituye una formacion densa de caméfitos, acompanados de nanofanerdfitos
postrados y que se desarrolla en el piso oromediterraneo. Confluyen en la comunidad
especies propias del Genisto — Juniperetum hemifericae y del Arenario — Festucetum
indigestae, junto a otras, como Vella spinosa, Prunus prostrata, Juniperus sabina o
Poa ligulata, mas propias de las rocas calizo — dolomiticas de los bordes de Sierra
Nevada, en la serie del Daphno hispanicae — Pinetum nevadensis (0 mas bien de la
Vello spinosae — Juniperetum sabinae Rivas Martinez 2007, inéd.)

Esta comunidad la encontramos en las zonas oriental y occidental de manera

muy puntual reflejando las caracteristicas basicas del sustrato.

SR

Figura 17. Comunidad de Astragalus granatensis.

83



Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Comunidad de Thymus baeticus. (Tabla 13)

Con motivo de la realizacién de un transecto en el valle del rio Trevélez, en el
distrito Nevadense Oriental, hemos podido observar la presencia de un tomillar
oromediterraneo algo distinto al que caracteriza este piso en el sector Nevadense. La
diferencia fundamental consiste en la ausencia de Thymus serpylloides y la presencia
del chirrin 6 tomillo limonero, Thymus baeticus, especie que se distribuye por la costa
de Granada y Malaga, adentrandose en las laderas de Almijara y la Alpujarra, pero
que suele quedar a mucha menor altitud que los 2.000 m. en que se han realizado los
inventarios. Thymus baeticus es caracteristica de Lavandulion lanatae y quizas su
presencia en sustratos metamoérficos nevadenses sea debido a la existencia de iones
magnesio, en un caso similar a lo que ocurre con Halimium atriplicifolium. Hemos
creido interesante poner de manifiesto estas circunstancias, pues hemos observado
posteriormente esta comunidad en mas lugares, siempre en la parte oriental del

macizo.

7. NARDETEA STRICTAE Rivas Goday in Rivas Goday & Rivas Martinez 1963

Prados acidéfilos, densos, dominados por gramineas cespitosas como Nardus
stricta o Festuca gr. rubra, que viven, en la Region Mediterranea, sobre suelos
profundos de los termotipos supra, oro y crioromediterraneo. Su requerimiento hidrico
es alto por lo que se desarrollan en lugares donde hay acumulacién de nieve o de
agua por escorrentia, causando una hidromorfia temporal en los suelos. Por su
naturaleza acidofila, son frecuentes en las montafas siliceas, aunque también se
hallan sobre sustratos ricos en bases, donde el elevado aporte de agua lixivia las

bases acidificando el suelo.
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Figura 18. Vistas de Laguna Hondera. Comunidades higroéfilas.

7 a. Nardetalia strictae Oberdorfer ex Preising 1949

Orden Unico de la clase.

7.1. Plantaginion nivalis Quézel 1953

Comprende las asociaciones endémicas de la provincia Bética, con 6ptimo en
el piso oromediterraneo y en el sector Nevadense, dominadas por Nardus stricta y
Festuca iberica (Festuca trichophylla subsp. scabrescens), propias de suelos
profundos hidromorfos innivados hasta el final de la primavera, pero que llegan a
desecarse entrado el verano.

7.1.1. Nardo strictae-Festucetum ibericae Quézel 1953
Diagnosis: Nardeta (cervunal) en que domina Nardus stricta y Festuca iberica,

acompanadas de un buen nimero de especies endémicas y que tiene su éptimo en el

piso oromediterraneo nevadense. Ocupan siempre las depresiones humedas en que
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se acumulan materias humicas, bajo las que se encuentra un horizonte biogénico
siempre humedo, el cual descansa sobre sustratos esquistosos.
Especies caracteristicas: Nardus stricta, Festuca iberica, Plantago nivalis,
Gentiana boryi, Trifolium repens subsp. nevadense, Leontodon microcephalus, etc.
Biogeografia: Sector Nevadense.
Bioclimatologia: termotipos oromediterraneo y crioromediterraneo inferior.
Sinfitosociologia: Comunidad de caracter meso-higrofilo, representa una
comunidad permanente ligada a la humedad, dentro del dominio potencial del Genisto-
Juniperetum hemisphaericae y del horizonte inferior de los pastizales del Erigeronto-

Festucetum clementei.

7.1.2. Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani Quézel 1953

Diagnosis: Prados con mayor abundancia de nanocaméfitos y hemicriptofitos
no graminoides. Se desarrolla en suelos muy humedos, aunque de escasos
centimetros de humus alpino. Asociacion que se desarrolla cerca de los surgimientos
de agua, o en el borde de los neveros, generalmente en lugares de pronunciada
pendiente y, especialmente en el piso crioromediterraneo. Segun el autor de la
asociacion es una comunidad de “pozzines de pente”, en donde han encontrado
refugio especies que en latitudes mas septentrionales se localizan en otras clases
fitosocioldgicas.

Especies caracteristicas: Vaccinium uliginosum subsp. nanum, Ranunculus
acetosellifolius, Gentiana alpina, Phleum abbreviatum.

Biogeografia: Sector Nevadense, distrito Altonevadense.

Bioclimatologia: se desarrolla en el piso crioromediterraneo y oromediterraneo
superior.

Sinfitosociologia: Asociacion que representa una comunidad permanente
hidrofila y quiondfila, pionera en medios muy frios y pobres que dificilmente puede
evolucionar hacia la nardeta de gramineas. Vive en suelos muy poco desarrollados, a
diferencia de Nardo- Festucetum que suele proceder de colmataciones de charcas y

lagunas, con suelo biogénico previo.
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7.1.3. Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis Quézel 1953. (Tabla 14)

Diagnosis: Cervunal de Agrostis nevadensis, de menores requerimientos
hidricos, que llega a agostarse en verano y que normalemente circunda las zonas
himedas en que aparece Nardo Festucetum que, a su vez orla las comunidades
turbicolas o de borde de arroyo. También aparece en el fondo de las depresiones,
humedas por la permanencia de la nieve durante mucho tiempo. Por su caracter mas
xerofilo aparecen en su seno especies de Festucetea indigestae.

Especies caracteristicas: Agrostis nevadensis, Leucanthemopsis pectinata,
Herniaria frigida, Armeria splendens, Plantago radicata subsp. granatensis. Meum
athamanticum nevadense.

Biogeografia: sector Nevadense.

Bioclimatologia: Termotipos oro y crioromediterraneo. Ente los 2.000 y los
3.200 m. de altitud.

Sinfitosociologia: Como sefiala Quézel (loc. cit.:60), desde un doble punto de
vista y en sus dos variantes puede ser considerada como una etapa intermedia previa
a la transformacion de unas comunidades climaticas en comunidades climax edaficas.
Es por tanto el paso natural entre las nardetas y las comunidades de Festucetea. No
obstante su fisionomia y requerimientos ecoldégicos hacen que se le deba incluir en

Nardetea.

8. JUNIPERO SABINAE — PINETEA SYLVESTRIS Rivas Martinez 1965

Vegetacidn lefiosa siempre verde, arbolada o arbustiva, dominada por
gimnospermas y papilionaceas, que conforman la climax en los niveles de mesoclima
frio de las montafas y tierras altas del sur occidente de Europa, bajo macrobioclima
mediterraneo o templado de influencia mediterranea. Su o6ptimo se alcanza en la
regién Mediterranea, dentro de los termotipos oro y crioromediterraneo de tendencia

continental.

8a. Juniperetalia hemisphaericae Rivas-Martinez & J. A. Molina in Rivas-Martinez,

Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999
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Matorrales climacicos, permanentes o seriales, que prosperan sobre suelos con
humus tangel oromediterraneo y orotemplado submediterraneo subhumedo a

hiperhumedo de las altas montafias de la Peninsula Ibérica.

8.1. Genisto versicoloris — Juniperion hemisphericae Rivas Martinez & J. A. Molina

in Rivas Martinez, Fernandez-Gonzalez & Loidi 1999

Arbustedas silicicolas climatdéfilas con humus tangel, en las que es preponderante
en su estado maduro Juniperus communis subsp. hemisphaerica y en enclaves
silicibasicolas Juniperus sabina, propias del termotipo oromediterraneo subhiumedo-

himedo de los sectores biogeograficos nevadense y orofilabrico-baztetano.

8.1.1. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae Quézel 1953. (Tabla 15)

Diagnosis: Comunidad climax del termotipo oromediterraneo subhumedo-
humedo del sector Nevadense. En su 6ptimo forma un tapiz denso de enebros con
piornos y sabinas.

Especies caracteristicas: Juniperus communis subsp. hemisphaerica, Genista
versicolor,Cytisus balansae subsp. nevadensis, Juniperus sabina, Thlaspi nevadense,
Avenella iberica.

Biogeografia: El area de la asociacion se extiende exclusivamente por el
sector nevadense en sus dos distritos: Nevadense oriental y Altonevadense.

Bioclimatologia: Piso oromediterraneo subhimedo-humedo.

Discusién: En el primer trabajo fitosocioldégico dedicado a las cumbres de
Sierra Nevada, Quézel, describe una landa de xerofitos espinosos sobre sustratos
siliceos que se extiende entre los 1900 y los 2700 (2900) m de altitud (Quézel, 1953,
26-32), correspondiendo a la asociacién que denomina de Genista lobelii var. baetica y
Juniperus nana (Genisteto-Juniperetum nanae).

Segun el autor esta asociacion se encuadra dentro del Xero-Acanthion junto
con cuatro asociaciones mas, tres para la parte calcarea y una, que acompafa a esta,
para la parte silicea.

El grupo no difiere en su aspecto al de las zonas subalpinas de los Alpes

Meridionales o los Pirineos orientales en particular, donde el grupo descrito por Braun-
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Blanquet como Genisteto-Arctostaphyletum presenta grandes analogias tanto
ecoldgicas como fisiondmicas.

Quézel sefiala la existencia de tres facies, debido a diferencias sensibles en el
sustrato y la exposicion, claramente distinguibles: una donde dominan Festuca
indigesta y Genista lobelii var. baetica, desarrollada en pendientes rocosas y suelos
erosionados dispuesta en exposicion sur u oeste; una segunda de Juniperus nana y
Juniperus sabina (este ultimo mas saxicola) que caracteriza, por el contrario, las
pendientes rocosas en exposicion norte y este; y por ultimo, la de Senecio boissieri
que se desarrolla en pendientes poco inclinadas constituidas por desprendimientos
consolidados y colmatados, representando el 6ptimo de la asociacion.

Rivas Martinez (1961) al describir los pisos de vegetacién de Sierra Nevada,
propone la subasociacién sarothamnetosum, en referencia a Cytisus purgans, hoy
Cytisus balansae subsp.nevadensis, y como otras especies caracteristicas a Avenela
iberica, Rosa stylosa subsp. nevadensis, Koeleria crassipes. Mas tarde Rivas Goday &
Mayor (1966:373) validan la subasociacion publicando un inventario sintético,
sefialando que es la de mayor influencia nordico-atlantica y situandola en un estrato
altitudinal de 2000 a 2400m. Incluyen la asociacion en Pino —Juniperetalia y anotan
como diferenciales de la subasociacion, ademas de Cytisus, Koeleria caudata, Avena
albinervis, Avena sulcata y Adenocarpus decorticans.

Prieto (1971) indica haber realizado 35 inventarios de la asociacién, que
denomina Junipero-Genistetum, publicando una tabla sintética en donde no diferencia
facies ni subasociaciones. Incluye la asociacién en Pino-Juniperetea, llamando la
atencion sobre el hecho de que Quézel la hubiese incluido en Xero-Acanthion
(Erinacetalia).

Losa Quintana & al. (1986) publican cinco inventarios originales de la
asociacion, sin destacar las subasociaciones. No obstante apuntan la posible
existencia de un piornal en la degradacion del enebral (Genisto baeticae-Cytisetum
purgantis, loc. cit.:107).

Gil de Carrasco & col (1986) senalan que la variante con abundancia de
Cytisus balansae subsp. nevadensis aparece en las zonas mas humedas y sobre
suelos mas evolucionados.

Martinez Parras & al. (1987¢:38) tipifican la asociacion en el inventario n°® 8 de
la tabla publicada por Quézel, en la facies de Juniperus, considerando ésta como la
subasociacion tipica, que caracterizan como “de cierto caracter pionero, quionéfoba,

que se instala generalmente en laderas rocosas, cornisas y otros lugares con suelos
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esqueléticos, no cubiertos durante mucho tiempo por la nieve”. Obviando la facies con
Senecio boissieri, también tipifican la subasociacién genistetosum baeticae en el
inventario n® 3 de la tabla de Quézel, en el seno de la facies de Genista, a la que
definen como la que “se presenta en los suelos mas desarrollados y evolucionados.
Constituye la subasociacion mas evolucionada”. Por ultimo, describen una nueva
subasociacion, cytisetosum oromediterranei, que “se situa en los suelos mas pobres y
degradados por el fuego, generalmente orientados a mediodia. Se diferencia por la
presencia de la especie Cytisus oromediterraneus (hoy Cytisus balansae
subsp.nevadensis)”, publicando 3 inventarios y sefialando como tipo el n® 2 (loc. Cit.:
42).

Molero Mesa (2000) opina que la asociacién Genisto versicoloris-Juniperetum
nanae, entendida en la concepcién de la Pino-Juniperetea, es un enebral de Juniperus
hemisphaerica que, potencialmente, cubre todo el piso oromediterraneo del sector
Nevadense. En su seno distingue tres variantes: la tipica, con predominio de Juniperus
hemisphaerica, que ocuparia el sustrato netamente siliceo del territorio; la variante con
Juniperus sabina, que representa un descenso en la acidez del suelo, tendiendo hacia
la basicidad, producto de afloramientos de marmoles y anfibolitas; y la variante con
Cytisus galianoi (hoy Cytisus balansae subsp.nevadensis), en suelos mas pobres o
degradados por el fuego y el pastoreo.

Por ultimo, Lorite (2001), para la parte almeriense de Sierra Nevada, distingue
una variante con Juniperus sabina y Astragalus granatensis para zonas ricas en
peridotitas y/o fuertemente venteadas con acumulo de bases. Otra con Genista
versicolor en las zonas secas y con suelos mas escasos y otra con Cytisus balansae
subsp. nevadensis, en suelos mas evolucionados y humedos.

La situacion actual de esta asociacion, como ya auguraba Quézel, ha sido una
regresion motivada por factores antropogénicos. La existencia en los afios 50 de un
pastoreo intensivo de ovinos y caprinos, el uso como combustible de Genista y
Juniperus, junto con la construccion de la carretera que unia Granada con el pico del
Veleta han provocado el desequilibrio de esta comunidad. Durante mucho tiempo, se
ha subestimado el valor de estos xerofitos en Sierra Nevada, y en general en las
montafias mediterraneas, como fijadores del sustrato y creadores de un horizonte
hamico estable.

La asociacién, desde nuestras observaciones y entendida como un enebral de
Juniperus hemisphaerica, aparece distribuida de forma discontinua cuando

potencialmente deberia ser la climax del termotipo oromediterraneo. Los estadios de
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degradaciéon han tomado el relevo a la asociacion, presentdndose en muchas
ocasiones paisajes en los que domina la asociacién Arenario frigidae — Festucetum
indigestae y ejemplares dispersos de Juniperus communis subsp. hemisphaerica. En
otras casos, son los piornales de Genista versicolor y Cytisus balansae subsp.
nevadensis, juntos o por separado, los que caracterizan el paisaje actuando, al
parecer, como etapa de degradacion anterior al establecimiento de Festuca indigesta.
Tras estos precedentes, en los que, como se ve, hay discrepancias respecto a
lo que significa la abundancia de Cytisus, Juniperus sabina o Genista, hemos
trabajado en la zona alta oromediterranea, realizando un estudio de estas
comunidades, de las que disponemos numerosos inventarios transcritos en las tablas
correspondientes, con el fin de plasmar su fisionomia actual. Hemos considerado
distinguibles a nivel cartografico, aparte del tipo de la asociacion, tres facies mas, en
funcion de la dominancia/abundancia de algunos de sus elementos, especialmente los
piornos. También hemos observado la facies de Juniperus sabina, posiblemente
debido a la presencia de sustratos silicibasicolas, aunque es mas frecuente a niveles
algo inferiores a nuestro estudio, siendo su presencia escasa y dificiimente

cartografiable.

Figura 19. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae.
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8.1.1.a. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Cytisus

balansae subsp. nevadensis. (Tabla 16)

Facies en que la presencia de los enebros es muy rara, constituyendo manchas

densas de Cytisus, en general en la vertiente sur de Sierra Nevada.

Figura 20. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus nevadensis.

8.1.1.b. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Genista
versicolor. (Tabla 17)
Comunidad en que domina Genista versicolor, sin que suelan aparecer

Juniperus y solo esporadicamente aparece Cytisus
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8.1.1.c. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Cytisus
balansae subsp. nevadensis /Genista versicolor. (Tabla 18)

Tampoco suele aparecer Juniperus, existiendo una codominancia entre los dos

piornos. Preferentemente en la vertiente sur.

Figura 21. Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus nevadensis/Genista versicolor
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Tabla 1. Senecioni granatensis — Digitaletum nevadensis

Orden 1 2 3 4 5
Altura (m) 2608 2871 2886 2843 2679
Orden 1 2 3 4 5
Orientacion SE SE SE E NE
Inclinacién (°) 24 28 8 13 26
Cobertura (%) 15 40 30 20 25
Area (m?) 64 15 15 40 100
N° inventario 71 157 185 249 494

Caracteristicas de asociacion y unidades superiores

Digitalis purpurea var. nevadensis 1 1
Reseda complicata . 1
Solidago virgaurea subsp. minuta +

Viola crassiuscula
Coincya monensis subsp. nevadensis + .
Cirsium acaule subsp. gregarium : + .
Holcus caespitosus ) ) . +
Carduus carlinoides subsp. hispanicus ) ) . +

—
+ - o+ + 4+
—
+ 8+ + AN

Compaiieras

Hormathophylla spinosa 1
Thymus serpylloides +
Agrostis nevadensis

Arenaria pungens

Dactylis juncinella

Jasione crispa subsp. amethystina )
Festuca pseudoeskia 1
Linaria nevadensis + r
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis + )
Acinos alpinus ) + + . .
Galium rosellum : . . + +
Erodium cheilanthifolium 1
Linaria aeruginea +
Festuca indigesta

Sideritis glacialis

Urtica dioica

Silene boryi

Scutellaria jabalambrensis

Eryngium glaciale

Hieracium castellanum

Sempervivum minutum

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium

Pimpinella procumbens . ) . .
Cystopteris fragilis : . . . +
Paronychia polygonifolia . +

1. 463279.4, 4094461.3; 2. 466820.45, 4099960.37; 3. 476392.57, 4106546.45; 4. 469790.49, 4101839.39;
5.466789.45, 4104146.42.

+ + + +
++ + o

+ 4+ + o
+

+ -

= 4 a4 4

+ 4+ + + +
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Tabla 2.Violo crassiusculae — Linarietum glacialis

96

Orden

Altura (m)
Orientacion
Inclinacién (°)
Cobertura (%)
Area (m?)

N° inventario

Caracteristicas de
superiores
Linaria glacialis

Viola crassiuscula
Holcus caespitosus
Crepis oporinoides
Lepidium stylatum

Compaiieras

asociacion

Carduus carlinoides subsp. hispanicus

Arenatria tetraquetra subsp. amabilis

y

unidades

1 2
3198 3185
SW Sw
19 27
15 10
9 9
143 145
+ .

1 +

+
. +
+ +
+

+

1. 466810.45, 4100305.37; 2. 466682.45, 4100388.38.




Tabla 3. Erigeronto frigidi — Festucetum clementei

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Altura (m) 2088 3167 2969 3025 3073 3053 3043 3150 2934 2906 2890 3113 3146 2947 2947 2967 2768 3193 3126 3081 3090 2961 3086 2932 2971 2927 3120 3027 3233 3312 2938 2962
Orientacion w NE W E NW W W N NW S NW W SW NW NW NW SW W SW SE w SW NE NE SW NWwW E SE SwW SW Sw NWwW
Inclinacion (°) 28 39 29 28 19 23 12 12 25 39 12 21 10 20 15 17 9 34 26 21 20 18 23 18 26 26 41 24 25 17 6 15
Cobertura (%) 30 20 35 15 10 10 5 5 20 35 30 30 5 80 20 10 15 5 15 35 5 20 30 30 70 40 40 15 35 25 20 15
Area (m?) 4 16 9 16 16 25 16 100 4 8 4 64 16 3 25 9 16 16 9 64 100 4 16 12 4 25 16 100 25 100 16 25
N° inventario 39 42 91 92 94 96 97 98 101 107 116 120 121 124 126 127 129 144 149 182 210 225 239 242 245 247 250 326 348 379 438 486

Caracteristicas de asociacién y unidades superiores

Festuca clementei 2 2
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis . 1
Trisetum glaciale

Jasione crispa subsp. amethystina . 1
Nevadensia purpurea

Eryngium glaciale . r
Thymus serpylloides

Sideritis glacialis

Leontodon boryi . . . . .
Silene boryi + + . . . . . . . . . . . . + . . . . + + . +
Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana . . 2 . + . . . . . . . . . . . + . . . . +
Erodium cheilanthifolium

Draba hispanica subsp. laderoi . . 1 . + . . . . . . . . . . . . . . . . . + . r . . . + . . +
Erigeron frigidus . . . . . . . . . . . . . . . . . + + . . . . . 1 . 1 . . +
Helictotrichon filifolium subsp. velutinum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 + + . . . . r . 1
Herniaria boissieri . . . . . . . . + . . . . . . . 1 . . . . . . . . + + . . . +
Erigeron major +

Senecio nebrodensis

Dactylis juncinella . . . 1

Arenaria pungens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + + . . . . . . . . . . +
Leucanthemopsis pectinata . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + +

Plantago radicata subsp. granatensis . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Festuca pseudoeskia . . . . . . +

Androsace vitaliana subsp. nevadensis . . . . r

+ o+ 2
+ a4+ o+
e+ .
+
N
+
+
+
+ N 2N
+ 4+ 2 A
+ = 4+
+ + 4+ o N
+ = o+
+ o+ W ow
W
N
-
-
-

+
+
-
+ o+
+
+

+ 22 OO 2N
+
N
N
-
N

N O+ o+ +
-
+
+
+

Companeras

Galium pyrenaicum . 1 + . 1 . . . . . . . . . . . . . + + + 1 1 . + . . + + + . +
Sempervivum minutum 1 . . . . . . . . + . + . . 1 . . . . . . . 1 2 + 1 . . +

Hormathophylla spinosa . . . . . + . . . . . 1 1 . . . . . + + + . . . . . . . 1 1 . +
Agrostis nevadensis 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . 2 + . . . +

Lotus corniculatus subsp. glacialis . . . . . . . . 1 . 1 . . 2 + . . . . . . . . . . 1

Reseda complicata +

Crepis oporinoides

Biscutella glacialis . . +
Viola crassiuscula

Chaenorrhinum glareosum

Ranunculus demissus + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 1

Carduus carlinoides subsp. hispanicus . . . . . . + + + . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . +
Poa ligulata + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + + + . +

Linaria nevadensis . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Cerastium alpinum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Allysum nevadense . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Erophila verna . . . . . . . . . +

Euphrasia willkommii +

Lepidium stylatum . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Acinos alpinus . . . . . . . . . +

Digitalis purpurea var. nevadensis

Holcus caespitosus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . +
Hieracium castellanum

(continuacion)

+ + o -+
+
P
+
+

+ 2 4+







Saxifraga nevadensis r . . . . . . . . . . . . . +

Veronica fruticans . . +

Saxifraga granulata

Silene rupestris

Anarrhinum laxiflorum . . . . . . . . . +

Senecio boissieri . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . r
Scutellaria jabalambrensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Linaria glacialis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Senecio nevadensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Gentiana alpina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Plantago nivalis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Euphorbia nevadensis

Saxifraga oppositifolia . r r

1. 466544.44, 4101721.39; 2. 465171.43, 4099583.37; 3. 464365.42, 4098126.35; 4. 464239.41, 4097821.34; 5. 464096.41, 4097376.34; 6. 463926.41, 4096887.33; 7. 463644.41, 4096651.33; 8. 465105.43, 4099529.36; 9. 464279.41, 4098901.36; 10. 463074.4, 4098186.35;

11. 461235.38, 4097222.34; 12. 462977 .4, 4098433.35; 13. 464051.41, 4099599.37; 14. 463417.4, 4099672.37; 15. 463398.4, 4099631.37; 16. 463369.4, 4099719.37; 17. 462989.4, 4100412.38; 18. 466794.45, 4100595.38; 19. 466723.45, 4100155.37; 20. 476229.57, 4107711.47;
21.476859.58, 4107884.47; 22. 470007.49, 4100753.38; 23. 471473.51, 4101644.39; 24. 471821.51, 4101809.39; 25. 471393.51, 4102166.4; 26. 471187.5, 4101928.4; 27. 467223.45, 4100243.37; 28. 463219.4, 4096173.32; 29. 472315.52, 4099664.37; 30. 473372.53, 4102451.4;
31. 465982.44, 4100307.37; 32. 477469.59, 4109244 .49.
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Tabla 4. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Sideritis glacialis

Orden 1 2 3 4 5 6 7
Altura (m) 3071 3033 3026 3087 2965 3118 3110
Orientacion E W E S SE SE SE
Inclinacion (°) 23 35 8 23 29 9 12
Cobertura (%) 10 5 30 15 5 20 10
Area (m?) 64 9 24 50 100 100 100
N° inventario 87 89 90 95 115 207 490

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Sideritis glacialis 2 1 2 2 1 2 2
Festuca clementei 2 1 2 . + 1 1
Thymus serpylloides 1 1 2 1 + 2
Nevadensia purpurea 1 1 + + 1 1 1
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis 1 1 1 + + +
Trisetum glaciale . 1 . 1 1 1
Draba hispanica subsp. laderoi + + 1 + 1 + +
Jasione crispa subsp. amethystina + + 1 + 1
Leontodon boryi + + + 1
Festuca pseudoeskia . 1 . 1 .

Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana + . + . +
Leucanthemopsis pectinata +

Silene boryi +

Jurinea humilis . . . . +

Herniaria boissieri . . . . + . .
Eryngium glaciale . . . . . . +
Compaiieras

Galium pyrenaicum + + + + . 1 +
Sempervivum minutum 1 1 + . +

Biscutella glacialis + 1 + +

Senecio boissieri . . + + +

Lotus corniculatus subsp. glacialis 1 . . +

Linaria nevadensis +

Poa ligulata + .

Chaenorrhinum glareosum . +

Reseda complicata . +

Saxifraga nevadensis . + . .

Vaccinium uliginosum subsp. nanum . . . +

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium . . . + . . .
Hormathophylla spinosa +

1. 464537.42, 4098894.36; 2. 464390.42, 4098569.35; 3. 464343.42, 4098413.35; 4. 463996.41, 4096908.33,;
5.460770.37, 4096426.33; 6. 476110.57, 4107794.47; 7. 476052.57, 4107737 .47.
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Tabla 5. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Arenaria pungens

102

Orden

Altura (m)
Orientacion
Inclinacion (°)
Cobertura(%)
Area (m?)

N° inventario

Arenaria pungens

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Festuca clementei

Jasione crispa subsp. amethystina
Leucanthemopsis pectinata

Silene boryi

Eryngium glaciale

Dactylis juncinella

Erigeron major

Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana
Herniaria boissieri

Nevadensia purpurea

Sideritis glacialis

Trisetum glaciale

Leontodon boryi

Companeras

Poa ligulata
Hormathophylla spinosa
Agrostis nevadensis
Linaria nevadensis
Biscutella glacialis

Galium pyrenaicum

1 2
2860 3051
N NE
21 17
20 30
9 100
12 234

Caracteristicas de asociacion y unidades superiores

1 2

2 )

+ 1

1 +

1

1 )

+ +

+

+

+

+ .
+
+
+
+

2 .

1 +

1

+

+ .
+

1.469335.48, 4101613.39; 2. 478221.6, 4106496.45.




3. Flora y vegetacion

Tabla 6. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Hormathophylla spinosa

Orden 1 2 3 4 5 6 7
Altura (m) 2898 3143 2908 3048 3113 3071 3054
Orientacion NE Sw S w E SW E
Inclinacion (°) 27 20 38 23 8 30 32
Cobertura (%) 30 10 20 20 15 20 35
Area (m?) 12 10 10 36 100 64 100
N° inventario 9 29 105 122 200 361 365

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Hormathophylla spinosa

Jasione crispa subsp. amethystina
Festuca clementei

Galium pyrenaicum

Thymus serpylloides

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis . .
Sideritis glacialis . . 1 . +
Eryngium glaciale . .
Leontodon boryi + . . . . +
Silene boryi . + . + . +
Nevadensia purpurea . . . .
Viola crassiuscula . + . + . + .
Sempervivum minutum . . . + ) ) +
Biscutella glacialis . . . + : +
Festuca pseudoeskia . . . . . 1
Arenaria pungens . . . . 1 1
Trisetum glaciale . . + . 1

Dactylis juncinella + . +

Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana . . . .
Euphrasia willkommii + . . . +
Chaenorrhinum glareosum . . . + + . .
Saxifraga nevadensis . . . + . . r
Draba hispanica subsp. laderoi . 1 . . .

Erigeron major . . . . 1

Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus + . .

Erigeron frigidus . . +

+ 2+ A NN
N
- +
FRENENENY
AN
+ 2N+ =+ N

-_—
+ -
+
+ -
+ o+ +

+

Compaiieras

Agrostis nevadensis

Astragalus nevadensis subsp. nevadensis
Lotus corniculatus subsp. glacialis
Hieracium castellanum

Euphorbia nevadensis . .
Acinos alpinus . . +
Crepis oporinoides .
Veroénica fruticans . . +
Cirsium gregarium

Genciana alpina

Linaria nevadensis

Reseda complicata . . . . .
Poa ligulata . . . . . + .
Iberis carnosa subsp. embergeri . r

1. 466526.44, 4104655.43; 2. 471576.51, 4101165.39; 3. 463129.4, 4098224.35; 4. 463747.41, 4099589.37;
5.474354.55, 4106327.45; 6. 470305.49, 4100300.37; 7. 470765.5, 4100691.38.

+ + 2 A
+

+ o+ + +

103



Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Tabla 7. Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Vaccinium uliginosum
subsp. nanum

Orden 1 2 3 4
Altura (m) 3046 2944 3012 2830
Orientacion N Nw W w
Inclinacion (°) 24 15 23 20
Cobertura (%) 10 20 50 15
Area (m?) 10 10 10 100
N° inventario 99 119 123 278

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis

Festuca clementei

Nevadensia purpurea

Jasione crispa subsp. amethystina

Leontodon boryi

Eryngium glaciale

Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana
Luzula hispanica

Trisetum glaciale . .
Sideritis glacialis : . . r

+ + 4+ + 2+ A
+
+ 4+ + =5 2

Compaiieras

Vaccinium uliginosum subsp. nanum
Poa ligulata . . . 1
Biscutella glacialis

Linaria nevadensis

Sempervivum minutum

Lotus corniculatus subsp. glacialis .
Gentiana verna subsp. sierrae . + .
Saxifraga nevadensis : . + .
Juniperus communis subsp. hemisphaerica . . r
1. 464508.42, 4099049.36; 2. 461821.38, 4097843.34; 3. 463648.41, 4099572.37; TSy 38, 4098525.35

RN
N
w
RN

+ + + +
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Tabla 8. Festucetum moleroio-pseudoeskiae

Orden

Altura (m)
Orientacién
Inclinacion (°)
Cobertura (%)
Area (m2)

N° inventario

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Festuca pseudoeskia

Jasione crispa subsp. amethystina
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Sideritis glacialis

Silene boryi

Arenaria pungens

Nevadensia purpurea

Leontodon boryi

Thymus serpylloides

Eryngium glaciale
Leucanthemopsis pectinata
Dactylis juncinella

Festuca indigesta

Festuca clementei

Trisetum glaciale

Senecio boissieri

Draba hispanica subsp. laderoi

Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana

Erodium cheilanthifolium

Herniaria boissieri

Androsace vitaliana subsp. nevadensis
Jurinea humilis

Helictotrichon filifolium subsp. filifolium
Koeleria crassipes subsp. nevadensis
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
Luzula hispanica

Compaiieras

Hormathophylla spinosa
Biscutella glacialis

Crepis oporinoides

Viola crassiuscula

Galium rosellum

Agrostis nevadensis

Linaria nevadensis

Sempervivum minutum

Reseda complicata

Poa ligulata

Euphorbia nevadensis

Galium pyrenaicum

Cirsium gregarium

Carduus carlinoides subsp. hispanicus
Avenella iberica

Coincya monensis subsp. nevadensis
Saxifraga granulata

Scutellaria jabalambrensis
Linaria aeruginea

Digitalis purpurea var. nevadensis
(continuacion)

1
3082
SW
20
10
9
46

2 3 4 5
2683 2713 2918 2902
NE SE SE  NW
14 20 44 12
20 30 20 10
9 49 40 64
48 72 109 117
1 1 2 1
+ + + +
1 1 . 1
+ 1 + 1
. r
+ .
+ 1 .
T . +
1 1 1
T T .
+
+ + .
. + +
+
T
+ .
+
r
1 + 1
r . +
1
+
+
+ .
r . +
. . +
+ 1
+ . .
1 +
T
+
+

6
2937
NW
19
20
25
118

7
3069
SW
30
20
16
153

8
3043
SE
12
20
100
154

9 10 11 12 13 14 15
3008 2805 2909 2905 2843 2752 3092
NE SE E E NE NE S
26 20 12 16 14 15 17
25 10 10 10 15 10 10
49 8 64 64 36 100 100
155 159 166 168 177 178 183

1 2 1 1 1 2

+ . + + + + +

+ + + r . + 1

1 + + + + .

. . . . + +

. 1 2 1 1 1 +

+ . . +

+ 1 + 1

+ + + +
1
+ .
. . +
+ . +
+
+ .
1
. 1 + + 1 +
+ . + + + +
+ . 1
. + . +
. + + + +
+ . 1 +
+
+
. + + +
+ . + +
1 .
. +
+
1

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2874 2858 2896 3024 3103 2902 2969 2892 3026 2972 2419 2441
SW  SE SE SE SE NE SW NW SE S NwW W
25 35 21 14 23 25 31 13 27 18 23 22
20 10 15 20 10 25 10 30 20 40 30 30
64 12 9 64 64 25 9 10 4 25 64 100
184 188 194 201 209 218 223 243 251 252 257 261
1 1 1 2 1 2 1 2 + 2 1 1
+ . + + + + + + +
+ 1 + + 1 . r +
+ . . + + 1 .
+ . . + . + + + +
2 + + + + . .
+ + 1 . 1 1
. + . . 1 . . +
. 1 . + 1 + 1 2 2
+ . + 1 . . .
1 . + 1 +
+ + . + . + .
+ + . 2 1
1 1 .
1 .
. T +
. + . .
+ + +
. 1 +
+
+
+
. 2 1 + + +
. + . + . . + +
. + . + . . + +
+ + + + +
1 . + + +
1 + + . .
. . . + 1
. . . + + + .
+ + + . 1 .
. + . 1 1
+ . + . . 1 +
. + 1 +
. + . r
+ . + . .
. + 1 +
+ .
. 1
1
+

28
2467
W
17
30
64
263

29
2520
NW
15
20
225
268

30
2831
NW

20

15
100
279

31
2797
Y
10
15
400
285

+ o+ o+ -

+ -

32
2809
SW
15
25
100
300

- = + N

33
2741
NE
28
30
100
311

34 35
2917 2889
E w
28 16
30 25
225 100
324 335
2 2
+ +
r 1
+ .
+
+

1

1 .
1

+

r

2 .

+ 1

+

+

+

+

+

+ +

36
3010
SW
26
35
10
372

37
2938
SwW
35
40
9
407

+

38
2591
NW

35

45

100
414

+

+







Holcus caespitosus

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium
Senecio pyrenaicus subsp. granatensis
Allysum nevadense

Lotus corniculatus subsp. glacialis
Chaenorrhinum glareosum

Iberis carnosa subsp. embergeri
Solidago virgaurea subsp. minuta
Ranunculus acetosellifolius
Rumex sp.

Hieracium amplexicaule
Paronychia polygonifolia
Plantago nivalis

Silene rupestris

Urtica dioica

Galium nevadense

Hieracium castellanum
Asplenium trichomanes

Erophila verna

Campanula herminii

Campanula willkommii
Ranunculus demissus

Sesamoides prostrata

Juniperus communis subsp. hemisphaerica
Cerastium ramosissimum
Veronica verna

Galium sp.

Lotus corniculatus

Cerastium boissieri

Festuca iberica

Pimpinella procumbens

r .
. 1
1 + . .
+ + . +
T T
+ + .
+ r
+ +
. + +
i
i
i
1
+ .
+ .
+
+
1 . .
+ + . +
+
T .
+ .
i
+ .
+ .
+
n

1. 476880.58, 4107622.47; 2. 479789.62, 4107322.46; 3. 462906.4, 4094384.3; 4. 462212.39, 4097579.34; 5. 461250.38, 4097237.34; 6. 461452.38, 4097524.34; 7. 467211.45, 4100030.37; 8. 467411.46, 4099600.37; 9. 467584.46, 4099664.37; 10. 474288.54, 4100391.37; 11. 474618.55,

4100796.38; 12. 474621.55, 4100996.38; 13. 475829.56, 4101964.4; 14. 475929.57, 4102209.4; 15. 476671.58, 4107719.47; 16. 476949.58, 4106375.45; 17. 476162.57, 4106031.45; 18. 474894.55, 4104745.43; 19. 475847.57, 4106318.45; 20. 476604.58, 4107736.47; 21. 470494.5, 4099744.37

22.470175.49, 4100015.37; 23. 471788.51, 4101897.39; 24. 467406.46, 4099707.37; 25. 467486.46, 4099439.36; 26. 459316.35, 4097701.34; 27. 459829.36, 4097906.34; 28. 460115.36, 4098204.35; 29. 460662.37, 4098598.35; 30. 461718.38, 4098482.35; 31. 460842.37, 4097447.34;
32.460204.36, 4096455.33; 33. 464769.42, 4096314.32; 34. 463162.4, 4095784.32; 35. 463190.4, 4096998.33; 36. 474062.54, 4101137.38; 37. 472620.52, 4102071.4; 38. 471139.5, 4102834.41.







Tabla 9. Arenario frigidae-Festucetum indigesta

Orden

Altura (m)
Orientacion
Inclinacion (°)
Cobertura (%)
Area

N° inventario

Caracteristicas de asociacién y unidades superiores
Festuca indigesta

Thymus serpylloides
Sderitisglacialis

Jasione crispa subsp. amethystina
Draba hispanica subsp. laderoi
Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana
Senecio boissieri

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
Nevadensia purpurea
Eryngiumglaciale

Slene boryi

Koeleria crassipes subsp. nevadensis
Arenaria armerina

Jurinea humilis

Arenaria pungens

Leontodon boryi

Dactylis juncinella

Plantago radicata subsp. granatensis
Erodium cheilanthifolium
Trisetumglaciale

Androsace vitaliana subsp. assoana
Festuca pseudoeskia

Erigeron major

Herniaria boissieri

Leucanthemopsis pectinata

Festuca clementei

Potentilla nevadensis

Erysimun nevadense

Avenula laevis

Comparieras

Poa ligulata

Hormathophylla spinosa

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium
Sempervivum minutum

Agrostis nevadensis

Euphorbia nevadensis

Galium pyrenaicum

Hieracium castellanum

Teucrium lerrouxii

Avenella iberica

Cytisus balansae subsp.nevadensis
Crepis oporinoides

Biscutella glacialis

Linaria nevadensis

Juniperus communis subsp. hemisphaerica
Juniperus sabina

Lotus corniculatus subsp. glacialis
Reseda complicata

Viola crassiuscula

Saxifraga granulata

Euphrasia willkommii

Astragalus nevadensis subsp. nevadensis
Allysum nevadense

Genista versicolor

Galium nevadense

Campanula willkommii

Carduus carlinoides subsp. hispanicus
Bromus tectorum

Galiumrosellum

Cirsumgregarium

Pimpinella procumbens

Asperula aristata subsp. scabra
Chaenorrhinum glareosum
Paronychia polygonifolia

Myosotis decumbens subsp. teresiana
Solidago virgaurea subsp. minuta
Acinos alpinus

Digitalis purpurea var. nevadensis
Erophila verna

Lotussp.

2517
SE

60

2 3 4
2691 3102 2940
NW  SwW S
20 21 12
40 10 35
5 16 9
11 28 52
2 1 .
2 1 2
. +
+ 1
+
+ . .
+ 1 +
1 .
+ . 1
+ r
+
1
+
1
1 .
2
+
+
1
2
+ .
+
1

5
2938
NW
27
30
25
54

6 7 8 9 10 11 12 13
2977 2760 2768 2768 2512 2150 2443 2390

S w W NW SE NE E
15 21 26 19 21 31 12 15
30 20 30 30 25 40 30 25
16 9 9 9 16 64 25 25
56 57 58 59 60 66 69 74

1 2 1 2 3 2
1 1 1 1 +
. +
+
r + +
+ + + +
+ + 2
1 + 1 1
+ r
+ +
1
r
+ 1 . 1
1 2 1 +
+ +
+
+ +
+ + . +
+ .
. 1
+ 1 1 +
2 1
1
1 . +
+
1

14 15 16 17 18 19 20
2425 2465 2603 2906 2824 2864 2871
S E SE S SE SE SE
10 8 8 18 32 21 28
30 15 20 35 30 25 30
100 9 16 25 9 30 16
76 7 79 108 110 111 113

2 1 1 1 2 1 2
. 1 1 1 1
1 +
r + .
r + .
. . +
1 r 1 + . +
r + +
r +
. + + +
+ r .
+
+ + + +
. + . +
1
+
+ 1
+
+
r
1 . 1 +
1 1 1 1 2
+ . 1
+ 1
. 1
+
r .
1 .
. 1 +
1 1 .
+ + + .
. +
+ + + +
+
+ 1 .
+
+
. +
1
+
+ +
+

21
2740
SwW
13
20
24
130

22 23 24 25 26 27 28 29
2366 2914 2810 2946 2900 2704 2740 2881
S S SE SE SE SE SE SE
8 2 26 16 31 23 17 8
20 10 65 10 45 35 20 30
25 30 64 64 25 25 25 16

140 156 162 167 172 191 192 195
2 2 3 1 2 2 + 2
2 1 1 1 2 1 1
+ . + .
+ + + +
+ .
+ 1 +
. +
1 + . +
+ + 1 +
+ r + + +
+ + . +
+ 1 2
+
+ .
1 + + + +
+
. 1
1
. + 1
+
+
+
+ . 1 1
+ + . 1
+ + + 1
. r
+ 1 + +
. + +
+ . + .
+
+ + .
. + 2
1 . 1 .
. +
. + . +
1
+ +
. +
+
. +
+ .
+ . +

30
2958
SW
14
10
25
198

31
2988
SwW
31
70
64
212

+ P

32
2992
SW
38
25
16
214

+ + + R

33
2928
SwW
16
50
9
215

34 35 36 37
2954 2954 2982 2991
SE SE SE SwW
12 19 16 24
30 45 55 30
9 64 64 4
219 220 221 222
2 2 3 1
1 1 . 1

+ 1
. +
+ +
+
+ +
+ . +
+ .
. +
+
+
+ + +
. . 1
1 +
+ . +
. 1 +
+ . + .
+ + + +
+
+ . +
+
+
2 .
+ +
+
. 1 .
+ +

38 39 40
2823 2936 2400
W SE N
36 12 16
40 20 60
25 9 25
248 255 256
2 + 1

2
+ . .
+ + +
+ +
+ +
+
. . +
+ +
1 .
+
+
+ .
2
1
r
+
+ 1
1 +
. 1
1 .
+ .
. +
+
1 2
+
+
1

41
2532
Sw
24
40
64
270

42
2654
SwW
16
35
64
296

+ -

+ + P+ -

43 44 45 46 47 48 49 50 51
2683 2750 3060 3060 2654 2820 2772 2595 3027
NW  SE SE SE NE NE N w SE
11 25 24 23 16 9 25 12 10
30 30 40 50 60 35 70 65 75

25 64 25 100 100 64 49 100 36
308 321 359 360 397 401 452 458 467
1 2 1 2 1 2 3 3 3
2 1 2 2 2 2 3 1
+ + 1 1 1 + 2
+ 1 . . .
+ + + + + + +
. + + 1 1
+ . + + .
1 . 1 + + +
+
+ 1 . + 1
. + + + +
+ + . 1
2
+
1 . 1
r 1 +
+ + . + +
. 1 1
1 .
+ 1 +
1 1 .
1
. +
+
+ 1 + 2
. 2 2 2 + 2
+ + + + +
+ 1 .
+ 2
+ +
+ . 1
+
1 + 1
. 1 . 1
1 .
. +
+ + + + +
+ +
1
+ . +
+
+ + +
+
+
+ .
+
. +
+
+
r
+ +

Ademas. En 1: Sedum acre, 1. En 5: Eryngium bourgatii. En 11: Campanula rapunculus, 1; Cerastium boissieri, +; Allysum minutum, +; Poa bulbosa subsp. vivipara, +; Sangisorba ancistroides, r; Logfia arvensis, r. En 12: Lepidium stylatum, +. En 13: Verbascum nevadense. En 18: Cardamine resedifolia, +. En 22: Teucrium gnaphalodes, +. En 23: Gentiana alpina, +. En 27: Astragalus
incanus, +. En 32: Poa nemoralis +. En 39: Sesamoides prostrata, v. En 40: Hieracium amplexicaule, +; Veronica verna, r. En 44: Senecio pyrenaicus subsp. granatensis, t; Linaria aeruginea, +. En 45: Senecio nevadensis, r. En 48: Iberis carnosa subsp. embergeri, +.

1. 474395.55,4097342.34; 2. 467248.45, 4104194.42; 3. 471389.51, 4101230.39; 4. 472701.52, 4098631.35; 5. 474435.55, 4104767.43; 6. 473937.54, 4105151.44; 7. 473511.54, 4105671.44;8. 473195.53, 4105873.45; 9. 472716.52, 4106550.45; 10. 472236.52, 4107156.46; 11. 462963.4, 4092742.28; 12. 463710.41, 4094386.3; 13. 464893.42, 4093030.28; 14. 464897.42, 4093212.28; 15.
464926.42,4093417.29; 16. 465042.42, 4094145.29; 17. 462741.39, 4098013.35; 18. 461854.38, 4097274.34; 19. 461404.38, 4097076.33; 20. 460921.37, 4096323.32; 21. 462759.4, 4101036.38; 22. 496152.83, 4106177.45; 23. 473997.54, 4100523.38; 24. 474357.55, 4100485.38; 25. 474408.55, 4100731.38; 26. 474908.55, 4101452.39; 27. 476012.57, 4105479.44; 28. 475457.56, 4104504.43;
29.474783.55, 4104546.43; 30. 474079.54, 4105868.45; 31. 471656.51, 4099846.37; 32. 471543.51, 4100166.37; 33. 471435.51, 4100417.38; 34. 470386.49, 4099711.37; 35. 470324.49, 4099734.37; 36. 470256.49, 4099745.37; 37. 470201.49, 4099849.37; 38. 470659.5, 4102018.4; 39. 468007.46, 4099150.36; 40. 459063.35, 4097863.34; 41. 460873.37, 4098778.36; 42. 459499.35,

4096945.33; 43. 465218.43, 4095426.31; 44. 462558.39, 4094294.3; 45. 470475.5, 4100169.37; 46. 470376.49, 4100141.37; 47. 480027.62, 4107091.46; 48. 480622.63, 4105864.45; 49. 464013.41, 4100715.38; 50. 474413.55, 4109397.49; 51. 474834.55, 4105468.44.
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Tabla 11. Cirsio gregarii — Dactyletum juncinellae

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Altura (m) 2548 2747 2640 2551 2459 3003 2988 2959 3056 2964 2911 2908 2871 2876 2858 2862 2987 2979 2873 2973 2865 2989 2770 2801 3053 3113 2940 3047 2932 2848
Orientacion NE NE NE E E SwW w NW E S SE S S SE SE SE NE SW SE SW N SW NE E SE E S SE NW  SW
Inclinacion (°) 27 27 25 35 23 23 28 40 22 22 41 37 14 23 36 16 36 29 26 19 29 20 9 28 26 38 26 20 27 27
Cobertura (%) 20 10 25 30 40 15 30 10 10 15 10 35 20 15 20 35 20 35 50 30 75 45 25 30 40 35 30 10 35 35
Area (m?) 16 9 16 16 16 9 9 16 25 6 18 16 100 64 9 100 25 25 25 15 25 64 225 49 64 100 25 6 36 9
N¢ inventario 10 13 14 15 16 27 41 53 88 103 104 106 112 186 187 193 196 213 217 224 244 246 275 313 358 386 426 434 445 459

Caracteristicas de asociacion y unidades superiores

Dactylis juncinella 1

2

Hormathophylla spinosa 3 2 2 . 1 . . . . 1 . 1 1 . . 2 . 1
Crepis oporinoides 1
1

+
+
+
+ +
-+
n
+ + + N
+
+ o+

Leucanthemopsis pectinata

Thymus serpylloides 1 . . . . + . . . 1 . 1 . . . + . 1 1

+ o+ o+
[}

Sideritis glacialis . . . . . . . . +
Avenella iberica . 2

Reseda complicata . . . 1 . + + . . + 1

+ o+ o+ o+

Silene boryi . . 2
Agrostis nevadensis + . . . . . + . . . . . . + +

Biscutella glacialis . . . + . . . . +

+
+ o+ o+
+
+
-
+
+

Sempervivum minutum . . . . . . + . . + . + +
Jasione crispa subsp. amethystina + + . . . . . . . . . . . . . 1 + + . + + . . +
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis . . . . . . . . 1 . . . . . . + 1 . . + 2 + 1 . +

Compaiieras

Galium rosellum + + . . 1 . . . . . . . + . + . . + . . . . . + . . +

Eryngium glaciale + . . . . . . + . . . . . + . 2 + + +

Arenaria pungens . . . . . + . + . . . . . + + + . . . + . . . . . . . . . +
Linaria nevadensis . . . . . . . . + . . 1 . . . . . . r . . . . + + . + . . +
Festuca pseudoeskia . . . . . . . . . . . . . . + + + + . + +

Carduus carlinoides subsp. hispanicus . . . . . . + . . . . . . . . . . . . + . + . . + . + . . +
Paronychia polygonifolia . . . . . . . . . + + + + . . . . . + . . . . . . r

Festuca clementei . . . . . . . . + + + 1 . . . . . . . . . . . 1

Hieracium castellanum + 2 1 . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . 1
Solidago virgaurea subsp. minuta . . . . . . . . . . . . . 1 . + + . + . . . . . . 1

Digitalis purpurea var. nevadensis . . . . . . . . . + . + 1 . 1 . . . . . . . . +

Lotus corniculatus subsp. glacialis . . . . . . . . 1 . . . . . . . 1 + . . . . . r

Viola crassiuscula . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . + 1 . +

Herniaria boissieri . + . . . . . . . . . . . . . . 1 +

Erigeron major . . . . . . r . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . +
Eryngium bourgatii . . 2 . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Pimpinella procumbens . . 2 . 1 . . . . . . . . . +

Campanula willkommii . . . . . r . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . +
Poa ligulata . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . + . . . 1

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium . . . . . . . + . . . . . . . + . . . . . . +

Holcus caespitosus . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . + . . . . +
Nevadensia purpurea . . . . . . . . + . . . . . . . . . +

Leontodon boryi . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . +

Koeleria crassipes subsp. nevadensis . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Helictotrichon filifolium subsp. velutinum . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . +

Cirsium gregarium + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Senecio quinqueradiatus . . . 1 1

(continuacion)







Nepeta amethystina subsp. laciniata . . . 2 1

Euphorbia esula . . . 2 1

Coincya monensis subsp. nevadensis . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . 1

Senecio nevadensis . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . 1

Senecio pyrenaicus subsp. granatensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . r

Acinos alpinus . . . . . . . . . . . + +

Erysimun nevadense . . . . 1

Trisetum glaciale . . . . . . . 1

Senecio boissieri . . . . . . . . . . . . . . . . +

Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Draba hispanica subsp. laderoi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Leontodon microcephalus +

Scrophularia canina . . . . 1

Teucrium lerrouxii . . . . 1

Euphorbia nevadensis . . . . . 2

Poa nemoralis . . . . . . . . . . . . . r

Asplenium septentrionale . . . . . . . . . . . . . . +

Chaenorrhinum glareosum . . . . . . . . . . . . . . . +

Euphrasia willkommii

Galium pyrenaicum . . . . . . . . . . . . . . . . +

Aethionema saxatile subsp. ovalifolium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r

Plantago nivalis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Festuca iberica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Astragalus incanus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Juniperus communis subsp. hemisphaerica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r

Gentiana verna subsp. sierrae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Lepidium stylatum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Scutellaria javalambrensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Erodium boissieri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r
Cerastium boissieri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Campanula sp. . . . . . . . . . . . 1

Cryptogramma crispa . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . .
1. 466526.44, 4104655.43; 2. 469136.48, 4102015.4; 3. 469341.48, 4102398.4; 4. 469518.48, 4102619.4; 5. 469826.49, 4102849.41; 6. 471799.51, 4099589.36; 7. 466544.44, 4101721.39; 8. 474502.55, 4104665.43; 9. 464524.42, 4098865.36; 10. 463688.41, 4098835.36;
11. 463408.4, 4098425.35; 12. 463087.4, 4098224.35.13. 460975.37, 4096275.32; 14. 476322.57, 4106483.45; 15. 476176.57, 4106048.45; 16. 474937.55, 4104511.43; 17. 474652.55, 4104435.43; 18. 471618.51, 4099947.37; 19. 470848.5, 4099984.37; 20. 470111.49, 4100735.38;
21.471795.51, 4102091.4; 22. 471463.51, 4102036.4; 23. 461717.38, 4099109.36; 24. 464632.42, 4096716.33; 25. 470577.5, 4100320.37; 26. 469030.48, 4100942.38; 27. 466746.45, 4099761.37; 28. 466004.44, 4099585.37; 29. 465155.43, 4100410.38; 30. 475083.56, 4107561.47.







3. Flora y vegetacion

Tabla 12. Comunidad de Astragalus granatensis

Orden

Orientacion
Inclinacion (°)
Cobertura (%)
Area (m?)

N inventario

Astragalus granatensis

Thymus serpylloides

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium
Juniperus sabina

Arenaria armerina

Festuca indigesta

Poa ligulata

Teucrium lerrouxii

Dianthus subacaulis subsp.
brachyanthus

Cytisus balansae subsp. nevadensis
Genista versicolor

Prunus prostrata

Vella spinosa

Cerastium boissieri

Hieracium castellanum

Jurinea humilis

Leontodon boryi

Draba hispanica subsp. laderoi

Holcus caespitosus

Erysimun nevadense

Bromus tectorum

Eryngium glaciale

Senecio pyrenaicus subsp. granatensis
Acinos alpinus

Arenaria grandiflora

Centaurea boissieri

1 2

Altura (m) 2653 2225

E S
14 31
45

16 49
50 61

AL A+ AN
- A AN + 2N

+ + + + -

-

1.479896.62, 4107505.47; 2. 457061.32, 4096585.33.
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Tabla 13. Comunidad de Thymus baeticus

Orden 1 2 3
Altura (m) 1866 1967 2103
Orientacion SE E SE
Inclinacion (°) 11 25 33
Cobertura (%) 75 35 65
Area (m?) 16 16 25
N° inventario 1 2 3

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Festuca indigesta 1 2 1
Avenella iberica 1 + 2
Helichrysum italicum subsp. serotinum 1 1 2
Thymus baeticus 2 2 2
Cytisus balansae subsp .nevadensis + +
Eryngium bourgatii 1 1 .
Hieracium castellanum 3 1
Dactylis juncinella

Dianthus lusitanus +

Rosa sp. + .
Campanula rapunculus +
Carduus carlinoides subsp. hispanicus 1
Scabiosa turolensis 1
Crucianella sp. +
Leontodon microcephalus 1
Andryala sp. +
Arenaria pungens +
Sesamoides prostrata 1
Artemisia campestris subsp. glutinosa 2

1.476773.58, 4097153.33; 2. 476447.57, 4097154.33; 3. 475955.57, 4097291.33.
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3. Flora y vegetacion

Tabla 14. Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8
Altura (m) 2934 2727 2747 2948 2994 3170 2978 2895
Orientacion NW SE SE SW SE NE E S
Inclinacion (°) 29 18 16 2 4 28 16 29
Cobertura total (%) 70 50 50 80 70 90 70 70
Area (m?) 4 64 25 4 4 6 4 4
Ne° inventario 100 179 190 204 226 237 241 254

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Agrostis nevadensis . 1 . 3 1 4 3
Plantago radicata subsp. granatensis . 2 2 . 2

Plantago nivalis

Armeria splendens

Gentiana alpina

Lotus corniculatus subsp. glacialis

IO NN
-

Ranunculus demissus
Leontodon microcephalus . . . . . . 1
Gentiana verna subsp. sierrae +

Campanula herminii . . . +

Euphrasia willkommii . . . . . . +

Compaiieras
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis . 2 . 2 + + 2 2
Eryngium glaciale . . + + . . + r

N
+

Avenella iberica

-
+ .

Hormathophylla spinosa
Hieracium castellanum . 1

= 4

Thymus serpylloides . r
Jasione crispa subsp. amethystina . 1 . 2

Koeleria crassipes subsp. nevadensis . . r

Solidago virgaurea subsp. minuta . + . . . . . r
Sedum brevifolium . . . . . . 2
Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium . . 1

Crepis oporinoides

Asperula aristata subsp. scabra
Cirsium gregarium

Dactylis juncinella

Galium pyrenaicum

+ + o+ o+

Viola crassiuscula

+

Eryngium bourgatii

+

Biscutella glacialis
Digitalis purpurea var. nevadensis
Anarrhinum laxiflorum

+ 4+ o+

Astragalus incanus subsp. nummularioides
Arenaria pungens . . +
Poa ligulata . . . . +

Festuca clementei . . . . . +

(continuacion)
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Leucanthemopsis pectinata . . . . . . . +

Linaria nevadensis . r . . .
1.464365.42, 4098126.35 ;2. 474910.55, 4102187.4; 3. 476120.57, 4105747 .44;
4.476396.57, 4107304.46; 5. 469719.98, 4100865.45; 6. 471441.51, 4101332.39; 7. 471719.51, 4101762.39;
8.467704.46, 4099080.36.
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3. Flora y vegetacion

Tabla 15. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae

Orden

Altura (m)
Orientacion
Inclinacion (°)
Cobertura (%)
Area (m?)

N° inventario

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores

Juniperus communis subsp. hemisphaerica
Avenella iberica

Genista versicolor

Cytisus balansae subsp. nevadensis
Juniperus sabina

Compaiieras

Festuca indigesta

Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
Thymus serpylloides

Hormathophylla spinosa

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Agrostis nevadensis

Poa ligulata

Sempervivum minutum
Anthyllis vulneraria subsp.
pseudoarundana

Biscutella glacialis

Linaria nevadensis

Arenaria armerina

Sideritis glacialis

Plantago radicata subsp. granatensis
Jasione crispa subsp. amethystina
Senecio boissieri

Jurinea humilis

Leontodon boryi

Coincya monensis subsp. nevadensis
Avenula laevis

Erigeron major

Arenaria pungens

Nevadensia purpurea

Saxifraga granulata

Silene boryi

Herniaria boissieri

Rumex acetosella

Cirsium gregarium

Dactylis juncinella

Galium nevadense

Scutellaria jabalambrensis
Euphrasia willkommii

Koeleria crassipes subsp. nevadensis
Lotus corniculatus subsp. glacialis
Cuscuta triunvirati

Berberis hispanica

(continuacion)

1
2642
SwW
18
35
100
131

RN )

2
2546
NW

11

65
64
132

N+ =N

3
2445
NwW

60
100
133

4
2342
NwW
10
80
100
134

5
2148
NW
20
85
100
136

O

6 7 8 9 10 11
2990 2925 2277 2515 2682 3022
SW SE NE NE NE S
32 5 25 27 17 17
25 25 85 90 40 65
50 40 64 100 400 225
197 216 227 228 274 342
3 2 + 2 2
+ r . + 1

4 .
+ . 3
4 3
2 + + 1 . 3
1 . . +
. . + + .
1 1 2
+ 1 . +
. + . + .
+ + + . +
. + + 1
1 + r
+ + 1 .
r +
. . r +
. + 1 .
+ +
. 1
+ +
1
+
+ .
+ + .
+ . r
1 +
+
+
+
+ .
+
1
+ .
+
r
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Viola crassiuscula . . . . . . . . . r
Galium pyrenaicum . . . . . . . . . 1
Draba hispanica subsp. laderoi . . . . . . . . . 1
Holcus caespitosus . . . . . . . . . +

Cerastium ramosissimum
Cuscuta sp.
Erysimun nevadense

Teucrium lerrouxii +

1. 462346.39, 4101244.39; 2. 461694.38, 4101432.39; 3. 461303.38, 4101608.39; 4. 460883.37, 4101866.4;
5.459837.36, 4102042.4; 6. 474433.55, 4105306.44; 7. 471016.5, 4100244.37; 8. 479572.61, 4109220.49;
9.472701.52, 4098981.36; 10. 478542.6, 4109617.49; 11.461616.38, 4099363.36.

124



(uoioenunuod)

. + . . . + . . . . . sijeroe|b ejjepnosig

+ : : + : : : : : : + : wnijojinug) "dsqns ajnevixsjdwe wnpas

. : ) . . . . . . - . . . - . : euusuLIe eleUBIY
: : : + : : L + : : : : : ejnujw dsqns eaineblin obepljos
' ' ’ ' L ) ) : sapiouriodo sidai)
: : : nwwoxjim ejnuedwe)d

z - . : ejjeurounf siyfoeqg
. . . . IAi0q aus|IS
asuspersu unwishig
. . ) . . . . ] . . . . - + 1IXNOJI8] WNLoNa |
. . + - . : . : 2z sIsuspensu “dsqns sadISSelO eLIa[e0y,
+ L . . . . - . siwiny eauunp

+ . - + . L - . . wnjj8soJ wnjjes)
. - . . : . esouds ejjfydoyjew.oH
] . : : + : : J : : sieloelb spuapiS
. . . . . L L . . susbund eLeuaiy

. . . . . . ! . L . . + sopiojjAdias snwAy
. . . . . wnue||8}seo WnioeJsiH
¢ ) ) ] z ! . . L . . L . z . : ejsebipul eonjso-
sesjauedwon

+
+ «— + +
—

+
+
+
+

+
~— - + +
. + -

~—

N

.

= 4+ + + + +

-—
+
+
+
-—
-—
+
—

+ . . . . . . . . + . . : . . : J10J02ISIBA B)SIUBD)
. . : . : : . . : . : BoLIBqI BlfoUBAY

€e € ¢ ¢ € ¢ z Tz 1 ! Lz ¢ € € 2 sisuapenau “dsqns eesueleq snsiAo
salouadns sapepiun A ugioeIdose ap sealjsua)orIe)

N
~
+
—
N

G0€ €52 9/L SZL WL 9L 09L LbL 8. G2 0L 29 92 8 S v OLIBJUSAUI N
00l ¥9 00L 00 +¥9 SZ v9 9¢ 9l 6 00, 6V G2 ¥ 6 9l (cw) eauy
09 G S 05 S9 G o0 0 Oy 0OZ S8 08 Oy GL 08 G8 (%) BanuBgOD
2L 27z 9L 9l 6 € G ¢€C 8 Gl 92 8 Oor 6L € 8l (o) UoIOBUIOU|
33 MS 3IS 3IS IS IS IS MN IS IS IS MN MS S IS 3S ugloeUBLO
80GZ 6162 008Z 6¥8Z S88C 998C 018C 80¥Z €95¢ 06€C vvSC L.€C 286 8292 82T G2ZT (w) einyy
9, Gl ¥L € ZL L 0L 6 8 . 9 S 14 € 4 L uspIO

sisuapeAau ‘dsqns aesuejeq snsipAo ap saioey aearaydsiway wnyasadiunf — SLIOJOISIBA 0)SIUSS) "9l e|qel







"62'806€60Y ‘Y €96¥9Y 91 :9€°91.2660Y ‘9v'96G.L9Y 'SL -¥0°'S06L0LY ‘YL LY6SLY VL -6E'9P8LOLY ‘9G 9VLGLY €L
‘BE€LCLO0LY ‘SS'TCLYLY "L -8E'66500LY ‘SSZLIV.LY LI -8€'L0V00LY ‘¥STOEY.LY "0L -¥¥'S08S0LY '28'CL9G6V "6 -62' SV LY60Y ‘T Zv0S9Y "8 -82°0E0E60Y ‘T €689V "L
€' Y8YY60Y ‘v'69YE 9 ‘€€°068960F ‘€€ 00GLGY 'S LE LY66O0Y ‘LG LELLLY Y -¥EL09L60Y VS TECY.LY "€ €€'GGLL60Y '9G LY LS.y "T ‘€€'€8CL60Y ‘9G'8CSSLY “L

+ ‘wnijoyiyueisyo wnipoJ3 gy ulg '+ ‘snioydojeydeonqg xawny ‘+ BjnoSNISSLId BIOIA L} UJ ‘+ ‘@suspeAsu wnies) + ‘sieroelb ‘dsqns
SNJBINOILIOD SNJOT '+ ‘LIBISSIOQ BLIBIUISH ‘+ ‘SISUBPBABU SIISOIBY '+ ‘Snujdje souloy ;0L U3 "+ ‘@suspersu *dsqns wnpipeos Wnjoley ] '+ * wnopseq unwisAig ‘+ ‘wmnuiw wniiredwses ¢ ug
4 winjjoipunjo. *dsqns wnaJeulo wnwayuelsH 4 ‘ 1A10q uopojuos 4 ‘wnuebaib wnisi) ‘+ ‘snyjuefyoesq “dsqns syneoeqns snyjuelqg 1/ U3 “+ ‘eniseopnasd eonjse 19 U3 “+ SISUSPLASU

dsqns sisusuow eAoujo) y u3 “+ ‘©iqeos ‘dsqns ejejsue ejniadsy ¢ u3 ‘+ ‘wnuiposas *dsqns wnojey wnsAiyoleH ‘+ ‘mebinoq wnibulig ‘+ ‘snjnounded ejnuedwe) 1| uj ‘sewapy

l
' }
}
J J
J +
1 +
+ J
+ +
+ ’ +
+
L +
+ : l
+
3
Z ’ +
+ + +

Sijeuldlyjo sndossAH

esoulds ejjen

sijiAyjue esoeuLg

e esounn|b ~dsqns sujsadwed eisiwauy
€ Huanad ejjhusiod
: euwssan ejiydosg
sijiqewe ~dsqns eJjenbeujs) elieualy

eojuedsyy euejjlo

nediAunL} epnosng

eljoyiuobAjod eryofuoieq

winwissisowel Wniseian

sIsuspeAsu eleul]

sisuspensu “len eaindind sieubiq

BISSIOq Wnjjseia)

ejeo)jdwoo epesay

ejejsoud snunid

1I8ISSIOg 0108UBS

sisuspeAsu eiqioydng







3. Flora y vegetacion

Tabla 17. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Genista versicolor

Orden

Altura (m)
Orientacion
Inclinacién (°)
Cobertura (%)
Area (m?)

N° inventario

Caracteristicas de
superiores

Genista versicolor
Avenella iberica
Cytisus balansae subsp. nevadensis

asociacion 'y

Compaiieras
Hormathophylla spinosa
Hieracium castellanum
Agrostis nevadensis
Rumex acetosella

Silene vulgaris

Cerastium boissieri

Rosa sp.

Berberis hispanica
Festuca indigesta
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
Sedum dasyphyllum
Urtica dioica

Artemisia campestris subsp. glutinosa
Bromus tectorum
Biscutella montana
Cystopteris dickieana
Piptatherum paradoxum
Dryopteris submontana
Adenocarpus decorticans
Cuscuta triunvirati
Phlomis purpurea
Centaurea triumfetti subsp. lingulata
Allysum minutum
Arabidopsis thaliana
Helianthemum apenninum
Sangisorba ancistroides
Cerastium ramosissimum
Crepis oporinoides
Sesamoides canescens
Koeleria crassipes subsp. nevadensis
Arrhenaterum elatius
Bunium sp.

Cynosurus cristatus
Senecio nebrodensis
Silene latifolia

Avenula laevis
Nevadensia purpurea
Euphorbia nevadensis
Silene boryi

Arenaria pungens

unidades

1
183
E
25
45
36
63

e T S S

2 3 4
2 1873 2128 2246
SE NW w
14 30 19
70 85 85
64 65 64
64 85 135
2 5 4
. 1 1
1
. + +
+ 1 .
+ +
+
1
;
+ . .
1 +
+ +
;
;
+
+
1
1
+
r .
+
+
+
+
1
+
+
+
+
1 .
+

5 6
1946 2810
w SE
34 22
65 45
16 16
137 161
3 3
+ +
+
+
+

+

1

2

+
+
+

1. 463641.41, 4092045.27; 2. 463530.4, 4092078.27; 3. Dehesa de

4102196.4; 6. 474313.54, 4100441.38.

Durcal; 4. 460375.36, 4102028.4; 5. 459035.35,
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Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Tabla 18. Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Cytisus
balansae subsp. nevadensis y Genista versicolor

Orden 1 2 3 4 5 6 7
Altura (m) 2437 2051 2195 2273 2385 2248 2211
Orientacion SE SE S SE E SE NW
Inclinacién (°) 12 15 23 23 15 12 16
Cobertura (%) 80 60 45 60 60 36 80
Area (m?) 36 100 25 36 100 36 100
N° inventario 6 65 67 68 73 80 82

Caracteristicas de asociacion y unidades
superiores
Cytisus balansae subsp. nevadensis
Genista versicolor 2 3 2 2 3 2 4
Avenella iberica . . . . + . +

N
-
N
-
-
-
-

Compaiieras
Festuca indigesta . 1 2 1 1 2 +
Hormathophylla spinosa + . + . .
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus . . . . r
Cerastium boissieri . + + . . . .
Hieracium castellanum . . . . 1 . +
Erysimun nevadense . . . . + r .
Jurinea humilis . . . . . + +
Plantago radicata subsp. granatensis . . . . . r 1
Agrostis nevadensis +

Sedum acre
Sedum amplexicaule subsp. tenuifolium + .
Armeria alliacea . +
Phlomis purpurea . 1
Koeleria splendens

Poa ligulata

Rumex acetosella

Sesamoides canescens

Thymus serpylloides

Allysum minutum

Cerastium ramosissimum

Fritillaria hispanica

Solidago virgaurea subsp. minuta

Koeleria crassipes subsp. nevadensis

Senecio boissieri

Arenaria armerina

Teucrium lerrouxii

Thymus baeticus

Biscutella glacialis

Allysum nevadense

Helianthemum cinereum subsp. rotundifolium

Crepis oporinoides

Cuscuta triunvirati

Dactylis juncinella

Eryngium bourgatii

Euphorbia esula .
Bunium sp. .

1. 474542.55, 4097151.33; 2. 463080.4, 4092467.27; 3. 463025.4, 4092924.28; 4. 463372.4, 4093204.28;
5.464904.42, 4092973.28; 6. 465101.42, 4092143.27; 7. 459097.35, 4098443.35.

NN
+ +

+

+ o+ o+
_ A s s

+ = 5 =2 4+ =5 -

+ =+ s+t
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3. Flora y vegetacion

3.1.4 ANALISIS ESTADISTICO

3.1.4.1 Introduccion

En el presente apartado tratamos de apoyar el analisis tradicional de los
inventarios fitosociolégicos con métodos estadisticos permitiéndonos profundizar

exhaustivamente en los datos y ser mas precisos en nuestras conclusiones.

La edicion, manipulacion y almacenaje de los inventarios fitosociolégicos y su
informacion asociada (altura, pendiente, etc.) ha sido realizada a través del modulo
QUERCUS disponible en el paquete informatico VEGANA
(http://biodiver.bio.ub.es/veganal/index.html).

Los inventarios estan formados por listas de taxones por lo que en primer lugar
creamos un tesauro de taxones que nos permitié introducir los nombres sin errores
tipograficos y la posibilidad del soporte para la sinonimia. Este tesauro junto con el de
flora europea, disponible en la pagina web, hizo posible la construccién de las tablas
primarias. En estas tablas se recogio la totalidad de los inventarios realizados en el

periodo 2004-2006, ambos afios inclusive.

La utilizacion del médulo QUERCUS ha permitido la organizacién de los
inventarios fitosociolégicos junto con su informacion, de una forma ordenada y
accesible para cualquier consulta, a la vez que nos dio la posibilidad de crear tablas

secundarias para su posterior analisis estadistico (Figura 21).

[aT T ——

Archivo  Editores  Herramientas  Ayuda

Q Editor de Tablas de Trabajo

Archivo  Editsr  Taxones Inwentario(s) COrdena Muesira  Andlisis Lista Crea

inventariosinformacionc ompleta.xm| ‘

Table: 208316 [0,-]
Layer | Sure Taxon Mame 11 2|ala] 5|67 [e|8]10f11]12]13[1a]15[16]17[18[19]20[21[22 2324252627 25293
0-8in ... |0k Armeria splendens
0-Sin .| Ok Arrhenate rum elatius
0-Sin ... |0k i subsp. glutinoss 2|
0-8in ... [0k Arternisia granatensis
0-Sin ... | Ok Asperula aristata subsp. scabra r + ha
0-8in ... Ok Asphodelus

0-8in ... Ok Asplenium septentrionale
0-Sin ... |0k Asplenium trichomanes
0-Sin ... |0k Astragalus granatensis *] A
0-8in ...|Ok Astragalus incanus subsp. nummularioides

e L L L : Geagraphy || Relevé Aspet Altitude () Inclina
0-Sin...[Ok _|Avenella iberica 11+12]2 2 ol ; EE 1257 215

0-8in ...|Ok Al a laevis STt 3 SE 2103 33

0-Sin |0k Berberis hispanica [-> Berberis vulgaris subsp. ausiralis] n SE 2925 18

0-Sin .. |0k Biscutella glacialis 5 SE 2328 13

0-8in ...\ Ok Biscutalla mantana B BE 2437 12

0-Sin .. |0k Bromus tectorum 1] M [

0-8in ...\ Ok Buniurn

Figura 21. Tabla de trabajo e informacién asociada (médulo QUERCUS)
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El analisis multivariante de los inventarios se realizé con el médulo GINKGO
(paquete VEGANA) y con el programa CANOCO for Windows version 4.55. El médulo
ginkgo posee varias herramientas para editar y analizar la flora y vegetacion de una

manera relativamente sencilla (De Caceres & cols. 2003).

Seleccionados y agrupados los inventarios de mayor interés en una tabla
secundaria, como se muestra en la figura superior, son exportados como matriz al

modulo GINKGO donde se analizaran.

Son posibles dos tipos de matrices en el mdédulo de analisis estadistico:
matrices descriptivas y matrices simétricas, provenientes de la matriz inicial por medio
de algunas transformaciones. En nuestro caso han sido necesarias ambas matrices
para aplicar andlisis multivariantes de clasificacion (K-means) y ordenacién (CA,
PCoA).

Gracias a la posibilidad que ofrece el médulo gingko pueden exportase las
matrices a otros programas, en concreto la exportamos a CANOCO para completar

nuestros analisis de ordenacién con CCA.

En resumen, el analisis estadistico ha constado de dos partes, una primera en
la que se ha trabajado con las tablas fitosociolégicas unicamente (VEGANA, modulo
GINGKO), y una segunda parte, donde se han utilizado las tablas fitosociologicas e
informacién sobre variables ambientales (CANOCO). A continuacion, damos algunas

nociones tedricas sobre los analisis estadisticos que hemos aplicado.

3.1.4.2 Fundamento tedrico

Dependiendo de la naturaleza de los datos disponibles son posibles diferentes

métodos analiticos (Gotelli, 2004):
-Analisis de datos univariantes, variable predictora y un sola variable respuesta.

-Analisis de datos multivariantes, una o mas variables predictoras y dos o mas

variables respuesta.

Si ponemos un ejemplo de analisis univariante como el de un estudio sobre el
tamafo de la corola en una planta este podria estar basado en una unica variable:
longitud de la corola. En el caso de un analisis multivariante, este podria estar basado
en multiples variables: longitud de la corola, abertura, longitud de los pétalos, longitud

del tubo, etc. Estas variables respuesta son medidas en el mismo individuo por lo que
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3. Flora y vegetacion

no son independientes unas de otras. Es por ello que los métodos estadisticos para el
andlisis de datos univariantes podrian ser poco adecuados para analizar datos

multivariantes.

La distincion entre datos univariantes y multivariantes yace, en gran parte, en

como son organizados y analizados los datos, no en como son recolectados.

La mayoria de los estudios ecolégicos y ambientales producen datos
multivariantes. Por ejemplo, un conjunto de datos con diferentes medidas
morfologicas, fisioldgicas y de medida para cada una de varias plantas que han sido
asignadas a diferentes grupos tratamiento; o como en nuestro caso, una lista de
especies y sus indices de abundancia recogidos en diferentes sitios de muestreo

dentro de un area.

Los métodos de analisis multivariante que hemos aplicado han sido dos:
1. Métodos de clasificacion:

Estos métodos hacen posible la agrupacién de objetos similares dentro de

clases identificables e interpretables que pueden ser distinguidas de clases vecinas.

Dentro de estos métodos la familia de analisis cluster son los mas aplicados
cuando no se tiene un conocimiento de la clasificacion de los datos a priori. Entre los

métodos posibles aplicamos K-means.
2. Métodos de ordenacion:

Los métodos de ordenacion permiten separar observaciones o muestras a lo
largo del gradiente ambiental o ejes bioldgicos, es decir, en el proceso se crean
nuevas variables (principal axes) a lo largo de las cuales las muestras estan

ordenadas y permite a su vez simplificar los datos.
De entre los métodos de ordenacion existentes decidimos aplicar tres:

= CA (analisis de correspondencias): método no candnico o indirecto en el que
se utiliza una sola matriz de datos. Partimos de una matriz en cuyas filas se
sitian los puntos de muestreo (inventarios) y en las columnas las especies,
cada casilla corresponde a las frecuencias. En el analisis de correspondencias
son comparadas filas y columnas pudiéndose también cuantificar su

proximidad.
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De esta forma, encontraremos juntos aquellos inventarios que posean mayor

similitud con respecto a las especies que poseen, y viceversa.

Se debe ser cauteloso con el “efecto de herradura” producido por un nimero

elevado de datos en el analisis (Gotelli, 2004).

= PCoA (andlisis de coordenadas principales): método indirecto usado para
reducir la variacion en la composicion de la comunidad y actuar sobre la

dispersion de las muestras y las especies en un diagrama de ordenacion.

= CCA (Analisis canénico de correspondencias): en este analisis canénico o
directo partimos de dos o mas matrices, en nuestro caso fueron dos: una con
los valores de las variables en los puntos de los inventarios, sus dimensiones
son 246x13 registros (extraidas del Modelo digital de elevaciones (MDE) y
Solar Analyst), y otra, con las especies presentes en esos inventarios, 246x179

(Figura 22). En el CCA se analiza la relacion entre las especies y las variables.

Al B | C | D|E|[F[G]| H] I A | B | ¢ | D | E | F

_1 [ lAcalp Ad dec Ae sax Ag nev All mi Al ne | An bell An a1 | Pendien Elevac  Raddid0 Raddifl2 Raddifid
21 i 0 0 0 i 0 0 o 2| 1 -1.2 3.4 01 0.4 0,1
3| 2 i 0 0 0 i 0 0 0 3| 2 07 3.0 08 04 1.0
4] 3 i 0 0 0 i 0 0 0o 4| S 14 25 -158 06 2,1
5| 4 i ] ] ] i ] 0 0 5| 4 02 2,1 01 04 0.2
B & 0 0 0 0 0 0 0 0 B | 5 1.1 1.7 05 0o 02
7| 8B 0 0 o o1 0 0 0 o 7| 5 -1.0 1.4 07 05 05
8| 7 0 0 0 0 0 0 0 o 8| 7 22 1.1 10 0.1 0
9| 8 0 0 0 0 0 0 0 o 8| 8 02 07 05 02 05
1o 9 i 0 0 B i 0 0 0 10| 9 0 049 17 16 06
1o i 0 o o1 i 0 0 o 11| 10 0 049 17 16 06
1z2n i 0 0 0 i 0 0 o 12| 11 0o 0.4 0.1 02 0.2
1312 i ] ] 5 i ] 0 o 13| 12 0.1 02 05 19 03

14| 13 0 0 0 0 0 0 0 0 14| 13 08 02 10 1.1 2.2
15| 14 ] 0 0 o o @ 0 o 5] 14 05 06 05 0A 24

Figura 22. Matrices de especies (izq.) y variables (dcha.).

3.1.4.2 Resultados y conclusiones

Analisis no candénicos (PCoa, CA)

En un primer analisis de las tablas de inventarios por el método fitosociologico
tradicional, fueron distinguidos alrededor de 18 sintaxones diferentes, entre
comunidades y variantes (ver tablas fitosocioldgicas). El gran volumen de inventarios,
muchos de ellos similares a simple vista, hizo dificil el agrupamiento en esas

comunidades motivo por el cual decidimos recurrir a los analisis de ordenacion. El
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3. Flora y vegetacion

primer paso fue realizar un CA con el fin de observar las relaciones entre los

inventarios (Grafico 1y 2).

Como se puede visualizar en el grafico 1a, donde se muestra la disposicion de
los inventarios y la relacién entre ellos, es dificil distinguir los grupos que creiamos
reconocer en las tablas fitosociolégicas. Con el grafico 1b, donde se observan las
especies que provocan el distanciamiento de los inventarios, ocurre algo similar. En
ambos casos se ve una nube de puntos principal, con casi la totalidad de los
inventarios, de la cual se separan algunos otros. Como podriamos esperar esos
inventarios dispersados de la nube central coinciden con los grupos aislados en
nuestro analisis primario pero no nos dan una imagen clara de todos ellos. También se

puede observar el “efecto de herradura” en la disposicion de los datos.

227
el )
34 L ba
ey
13
5
g2
24 ﬁQ L2
T#
]
134
®
1 b
o 438
] * 204
0 9:‘ Lo
250 |237
LN ]
1] b1
18
[
24 123 F2
.
3 T T T T 3
3 2 1 0 1 2

var-1

Grafico 1. CA (inventarios)-Objects space
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var-2

Gen ver ®

var-1
® |yentarios — ESpECiES

Grafico 2. CA (inventarios)-Biplot scaling 1.

Realizado este analisis y analizados detenidamente los graficos decidimos
dividir por grupos de comunidades vy sus variantes el total de los inventarios, partiendo
asi de un menor numero de inventarios para observar mejor el comportamiento de los

datos.

Los inventarios que pertenecian a la comunidad Erigeronto frigidi-Festucetum
clementei y sus variantes fueron agrupados en una tabla y se analizé con CA (Grafico
3). De la nube de puntos principal, donde se encuentran los inventarios pertenecientes
a Erigeronto frigidi-Festucetum clementei y la variante con Sideritis glacialis, se
alejaban claramente los inventarios pertenecientes a la variante con Vaccinium
uliginosum subsp. nanum (123,119,99,278). En la parte inferior de la nube de puntos
encontramos un subgrupo de inventarios todos ellos incluidos en la variante con
Hormathophylla spinosa y otros dos inventarios aislados correspondientes a la variante

con Arenaria pungens (12,234). Los grupos coinciden con los que nosotros habiamos
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3. Flora y vegetacion

reconocido previamente pero la variante con Sideritis glacialis queda incluida en esa
nube principal de forma que no se aisla claramente del resto de los inventarios, debido
a su mayor similitud en las especies con respecto a los inventarios del Erigeronto

frigidi-Festucetum clementei.

54 5
486
.
4] L4
2] La
242
[
2] [z

o
& 11 1
=
123 e o9
0 ] L] a7 Lo
1!
1] * L1
.24 Lo
234
.
3t : T T T T T 3
5 4 3 -2 1 0 1 2
var1

Grafico 3. CA (Erigeronto frigidi-Festucetum-clementei y variantes)-Objects space.

Los inventarios 486 y 242 son separados de la nube principal debido a su
composicion, en el primero, por la presencia de Helictotrichon filifolium subsp.
velutinum con un indice de 1, y en el segundo, por el aumento en las especies
Erodium cheilanthifolium (2) y Sempervivum minutum (2)con respecto al resto de los

inventarios.

El grupo de inventarios pertenecientes a la asociacion Genisto versicoloris —
Juniperetum hemisphericae y sus facies se agruparon y analizaron también con un

analisis de correspondencias (CA). Los resultados del analisis nos dieron mayor

137



Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

dispersién por lo que aplicamos un analisis de clasificacion (K-means=4) como se
muestra en el grafico 4, con el fin de observar de forma mas clara los grupos que

creiamos existentes entre los inventarios.

En el grafico 2 se observan 4 grupos, coincidiendo con nuestras observaciones.
No quedan bien situados los inventarios 227,228 y 4. El inventario 227 queda incluido
en el grupo de la facies con Genista versicolor debido a que esta especie esta
presente con un indice de 4. Estudiando con detenimiento el inventario decidimos
incluirlo en el grupo Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae. Con el
inventario 228 se observa un aislamiento del resto provocado por la presencia de
Juniperus sabina (3) y su inclusioén, debido a sus similitudes, en el grupo de la facies
con Codominancia. Tampoco estamos conformes con esta situacion trasponiéndolo al
grupo de Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae donde creemos que seria
mas adecuado situarlo. El inventario 4 queda completamente retirado del resto por la
presencia abundante de Artemisia campestris subsp.glutinosa (3) y Potentilla reuteri
(3) e incluido en el grupo de la variante codominancia con lo que tampoco estamos de

acuerdo llevandolo al grupo de la facies con Cytisus balansae subsp. nevadensis.

2 2
274
o
1932
1 'ag 1
o
13 18
@ Q342 7
134 . i];

o 1,

o 3052 26

. + %

‘ L}
o il g 6z 180 fo

BES - . -] m

181 135 73 75

o w om® e e . ]

g e e
227
w | ®
1 m F1
2 L2
4
-]
2 -1 o 1 2

var-1

® Genisto versicolaris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolar

B Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolor/ Cytisus balansae subsp.nevadensis
*+ Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus balansae subsp. nevadensis

© Genisto versicalaris-Juniperetum hemisphaericae

Grafico 4. CA (Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae y variantes)-superpuesto con Km=4.
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Analizados estos grupos, donde existian inventarios con mayor dificultad en lo
que se refiere a su situacion dentro de un grupo u otro, no se presentaron demasiadas
incidencias en los analisis de correspondencia (CA) con el resto de comunidades. En
la mayoria de estos, los resultados fueron un apoyo, corroborando la distribucién en

grupos que habiamos aplicado previamente siguiendo el método tradicional de trabajo.

Al inicio de este apartado realizamos un analisis canénico (CA) con la totalidad
de los inventarios pero los resultados no fueron satisfactorios del todo. El problema era
el alto numero de inventarios, por lo que ahora decidimos aplicar varios analisis de
ordenacioén, en este caso PCoA (Km=9,11,15,16,18) aumentando progresivamente el

numero de grupos y asi poder observar hasta que cantidad el analisis era claro.

Los resultados solo fueron buenos cuando incluimos en el analisis los
inventarios pertenecientes a las comunidades: Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
y sus variantes (EF), Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae y sus facies
(GJ), Arenario frigidae-Festucetum indigestae (AF) y Festucetum baetico-

pseudoeskiae (FM) (Gréfico 5).

Conforme ampliamos el numero de inventarios, incluyendo los inventarios
pertenecientes a otras comunidades, los graficos resultantes eran mas dificiles de

interpretar y no parecian demasiado adecuados.

En el grafico superior podemos ver una condensacién de inventarios en la zona
inferior izquierda en la que se hallarian aquellos inventarios pertenecientes, en su
mayoria, al grupo de Erigeronto frigidi-Festucetum clementei; a la derecha, los
pertenecientes a Arenario frigidae-Festucetum indigestae y el grupo de Genisto
versicoloris — Juniperetum hemisphericae. En la parte superior izquierda se situan
aquellos inventarios dentro de la comunidad Festucetum baetico-pseudoeskiae.
Algunos de los inventarios quedaban intermedios o eran trasladados dentro de otro

grupo por sus similitudes en la composicion de especies 0 en sus indices.
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Grafico 5. PCoA (AF+GJ+EF+FM) Real coordinates, km=11.

e Andlisis candénicos de correspondencias (CCA)

Partiendo de las dos matrices de datos, variables e inventarios, como ya
comentamos en el apartado anterior, se aplica un analisis candnico de

correspondencias con el fin de observar cuales son las relaciones entre ambas tablas.

Primeramente, exploramos las variables de las que partiamos observando asi
cuales de ellas explicaban mejor el modelo (significativas, P<0.05) y eliminando las

variables que producian ruido en el analisis (P>0.05).
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Pendiente (Pendien)

Elevacién (Elevac)

Radiacién directa 00 (Raddir00)

Radiacién directa 02 (Raddir02) Tmj
Radiacién difusa 00 (Raddif 00) excluidas del analisis Radglb 00
Radiacién difusa 02 (Raddif 02)I — Raddir00
Radiacién global 00 (Radglb 00) Expabsol
Radiacién global 02 (Radglb 02)

Orientacion (Orient)

Tma

Exposicion absoluta (Expabsol)
Temperatura media julio (Tmj)
Temperatura media febrero (Tmf)

Temperatura media anual (Tma)

También se realizd una exploracion de los inventarios buscando anomalias,
inventarios muy distantes del resto por sus especies, que hicieran poco adecuado el
analisis. Estos inventarios se eliminaron del analisis con sumo cuidado observando los

efectos que producian en el grafico final.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de la ordenacion con CCA:

Axes 1 2 3 4 Total inertia

Eigenvalues : 0.585 0.374 0202 0.175 21.295
Species-environment correlations 0.898 0.761 0.633 0.612
Cumulative percentage variance

of species data : 2.7 4.5 5.5 6.3

of species-environment relation: 32.6 64.8 74.5
Sum of all eigenvalues 21.295
Sum of all canonical eigenvalues 1.793

Tabla 3. Valores resultantes del analisis canénico de correspondencias.

Como observamos en la tabla los “eigenvalues” disminuyen su valor conforme
nos vamos a la derecha lo que sugiere que los datos estan bien estructurados. Si nos
fijamos en “cumulative percentage variance of species-enviornment relation” vemos el
porcentaje de la varianza que es explicada por cada uno de los ejes, su orden
decreciente nos indica una fuerte asociacién entre la vegetacion y las variables como
se puede observar en el grafico 6. En el grafico solo aparecen representados el eje 1y

2, siendo la varianza que explica este ultimo de 53.5.
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Si nos centramos en el gréfico las flechas nos muestran el efecto marginal de
cada variable sobre los inventarios, “Tmf y Elev’ aparecen correlacionadas
negativamente entre si, correlacionadas con el eje 1 y por la longitud de sus flechas,
son las variables que poseen mayor peso en el analisis. Entre el resto de las variables
también son importantes, pero en menor grado, Pendien, Raddif 00, Raddif 02 y
Orient, estando las tres ultimas correlacionadas entre ellas como se observa por la

situacion de las tres flechas en el mismo cuadrante.

Las figuras coloreadas presentes en el mismo grafico corresponden a los
inventarios, siendo la distancia entre ellos una aproximacion de la disimilaridad con

respecto a las especies que los componen, medido en distancia chi cuadrado.

Teniendo en cuenta las dos partes que componen el grafico (flechas y figuras)
podemos deducir cuales de los inventarios estan mas influenciados por una variable
segun la cercania que presenten de esta, y si no estan influenciados por ella,

apareciendo en el cuadrante contrario.

El grafico 6 no muestra la influencia de las variables sobre las comunidades y
variantes tan claramente como esperabamos, esto es debido a la similitud que
presentan, con respecto a sus especies, muchos de los inventarios presentados. Aun

asi, son destacables algunas conclusiones derivadas del grafico:

« La mayoria de los inventarios pertenecientes a la comunidad de Genisto
versicoloris — Juniperetum hemisphericae y sus facies aparecen influenciadas
por Radglb 02 y Tmf, cuanto mayor es la temperatura media de febrero existen

mas inventarios pertenecientes a este grupo que estan presentes.

« Para los inventarios pertenecientes a Erigeronto frigidi-Festucetum clementei y
sus variantes, observamos su distribucion en el cuadrante superior izquierdo.
Esto significa que existe una fuerte correlacion de estos inventarios con la
variable elevacion. Sin embargo, los inventarios de la variante con Vaccinium
uliginosum subsp. nanum se presentan en el cuadrante inferior izquierdo
denotando quizas menor dependecia de la elevaciéon y mas de la orientacién o

la radiacion.

« Para la asociacion Violo crassiusculee-Linarietum glacialis existe una clara

correlacion con la elevacion.

« La comunidad de Astragalus granatensis esta influenciada por las variables
Tmfy Radglb02.
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o Siderito glacialis-Arenarietum pungentis aparece distribuida por todos los
cuadrantes excepto por el que presenta los inventarios correlacionados con la

pendiente.

o« Para el resto de asociaciones estan difusos los inventarios por todos los
cuadrantes pero la pendiente, en la mayoria de los casos, no tiene demasiada
importancia excepto en los inventarios pertenecientes a la asociacion

Festucetum moleroio-pseudoeskia.

0
- v
|I3
Elev
Iu.’
b4
Q
h
Grafico 6. Biplot inventarios y variables. * Erigeronto frigidi-Festucetum clementei; > Erigeronto frigidi-

Festucetum clementei var. Sideritis glacialis; i Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Vaccinium nanum;
| Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. Arenaria pungens; L Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.
Hormathophylla spinosa; ™ Comunidad de Astragalus granatensis; B renaria frigidae-Festucetum indigestae;
W Siderito glacialis-Arenarietum pungentis;, ~ Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis; "~ Violo
crassiusculee-Linarietum glacialis; & Festucetum moleroio-pseudoeskiae; B Armerio splendentis-Agrostietum
nevadensis; W Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae; .Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae;

B Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Cytisus balansae subsp.nevadensis; ® Genisto

versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Genista versicolor/Cytisus balansae subsp.nevadensis; i
Genisto versicoloris — Juniperetum hemisphericae facies de Genista versicolor,—p variables: Pendie, Tmf, Elev,

Raddif 02 y 00, Raddir 02, Radglo02 y Orien.

143






3. Flora y vegetacion

3.2 DINAMICA DE LA VEGETACION

La fitosociologia dinamico-catenal, desarrollada en la ultima década, trata de
expresar a través de las ciencias geobotanicas y medioambientales, la biodiversidad,
la estructura y la sucesion del paisaje vegetal, en el seno de los ecosistemas terrestres
naturales, seminaturales y antropicos. Sus unidades basicas son: sigmetum
(sigmasociacion, serie), geosigmetum (geosigmasociacion, geoserie), permasigmetum
(permasigmasociacion, permaserie) y geopermasigmetum (geopermasigmasociacion,

geopermaserie), con sus respectivas subunidades o faciaciones.

A efectos de estudio, descripcion o cartografia dindmico-catenal, la vegetacion
climatdfila y edafoxerdfila de vocacion forestal o arbustiva, con sus etapas seriales, se
analiza y sintetiza en base a sus series de vegetacion o sigmetos. Los bosques o
arbustedas de los cauces fluviales y de las zonas lacustres, con sus etapas de
sustitucion y comunidades permanentes acuaticas, se describen primordialmente a
través de sus geosigmetos o geoseries de vegetacion, es decir por las catenas de
series de vegetacion riparias o lacustres, en las que se mencionan como su
geocomplejo, tanto las temporihigréfilas como las climatoéfilas adjacentes. Por ultimo, la
vegetacién vivaz unistrata de las altas montafas y de los territorios polares, asi como
la potencial vivaz unistrata del litoral marino, de los saladares, de las turberas y de las
fuentes y cascadas, se definen en base a sus geopermaseries de vegetacion o
geopermasigmetos. En nuestro caso son las series y geopermaseries de vegetacion lo

que nos ocupa.

La serie de vegetacion o sigmetum es la unidad basica de la Fitosociologia
dinamico-catenal. Trata de expresar todo el conjunto de comunidades vegetales o
estadios que pueden hallarse en unos espacios teselares afines como resultado del
proceso de la sucesién, lo que incluye lo mesoldgico, lo geografico y lo floristico, tanto
de la asociacion representativa de la etapa climax o cabeza de serie, como la
vegetacion correspondiente a las asociaciones iniciales o subseriales que puedan

reemplazar. Cabe distinguir entre series climatdfilas, edafoxerdfilas y edafohigrofilas.

Para comprender el concepto de geopermaserie de vegetacion es necesario
definir primero lo que significa permaserie de vegetacion o permasigmetum. Son
comunidades vegetales vivaces estables, que pueblan permateselas o complejos

permateselares muy afines de estaciones excepcionales como: territorios polares,
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cumbres de altas montanas, territorios hiperaridos, paredes, cantiles, dunas, etc., en
los que la etapa madura estable o climax corresponde a una comunidad vascular
vivaz, en general poco estratificada, con mayor o menor cobertura, carente de
asociaciones seriales vivaces no nitréfilas; lo que significa que, a parte de las especies
y comunidades anuales efimeras que puedan establecerse temporalmente en los
espacios abiertos o degradados de tales estaciones, so6lo son las plantas vivaces que
participan en la comunidad madura las que pueden prosperar para volver a

reorganizar la misma comunidad vegetal permante.

Por tanto, la geopermaserie de vegetacion o geopermasigmetum es la
expresion catenal de un conjunto de permasigmetum en vecindad, delimitados por
situaciones topograficas o edaficas cambiantes. Estan condicionados por situaciones
climaticas, microtopograficas o edaficas variables, que originan gran nudmero de
residencias ecologicas en vecindad, pobladas por comunidades vegetales vivaces
permanentes (permaseries de vegetacion en contiglidad), que parecen haber
alcanzado su equilibrio. Por tales circunstancias, la referencia a las etapas maduras de
los tedricos sigmetum regionales (cabezas de serie y etapas de sustitucién) no es

posible o resulta ambigua.

El area de estudio que nos ocupa comprende la zona superior de Sierra
Nevada, termotipo crioromediterraneo, y el limite superior del termotipo

oromediterraneo. En ellos encontramos:

/

s Geopermaserie nevadense crioromediterranea humeda, silicicola, de las

nanofruticedas pulviniformes de Festuca clementei con Erigeron frigidus:

Erigeronto frigidi-Festuco clementei geopermasigmetum

Esta geopermaserie es absolutamente exclusiva del distrito Altonevadense
situdandose por encima de, aproximadamente, 2750m. La asociacion mas
representativa de ella es Erigeronto frigidi — Festucetum clementei, que constituye la
asociacion de referencia, un pastizal psicroxerofilo, quionéfobo, que se instala en los
pedregales asentados, consolidados, y con una matriz de fraccion fina que permite la

instalacion de estas especies cespitosas y nanocamefiticas.

La composicion floristica basica de la asociacion, a veces se enriquece en algunos

elementos que vienen a sefialar con su presencia ciertas variaciones ecolégicas. Asi,
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en depresiones del terreno, o laderas umbrias, donde la humedad es mayor, aparece
la variante con Vaccinium Nahum; en lugares de transito hacia zonas rocosas, o donde

la pedregosidad es mayor aparece la variante con Hormathophylla spinosa.

Otra dos variantes son observables en esta asociacion, la de Sideritis glacialis, y la
de Arenaria pungens, esta ultima mas minoritaria. Ambas se presentan, al parecer,

cuando existen en el sustrato cierta cantidad de iones basicos, o bien un ph neutro.

Otras asociaciones permanentes distinguibles en el ambito de la geopermaserie

son:

-Festucetum moleroio-pseudoeskiae y Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae.
Ambas, como la anterior, quionéfobas, generalmente en situaciones mas expuestas.
La primera en laderas pedregosas aun no fijadas y en una matriz terrosa. La segunda

en espolones, salientes protegidos, soleados.

-En ambientes rupicolas: Saxifragetum nevadensis; paredes verticales, fisuras y
entrantes umbrios de las rocas. Campanudo willkomii- Polystichetum lonchitidis; entre
los grandes bloques y al pie de rocas o paredes rocosas. Violo crassiusculae-

Linarietum glacialis; pedregales moviles, canchales.

-En zonas de acumulo de nieve: Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati, asociacion

quiondfila de depresiones que conservan la nieve mas tiempo (ventisqueros).

-En ambientes humedos, asociaciones edafohigréfilas: Sedo melanantheri-

Saxifragetum gredensis; bordes de arroyos y suelos con agua moévil, oxigenada.

Nardo strictae-Festucetum ibericae y Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani;
constituyen pastizales desarrollados sobre suelos hidromorfos (borreguiles) que casi
llegan a desecarse totalmente en verano. La primera asociacion esta mas extendida y
domina totalmente en el piso inferior. La segunda, es un poco mas pobre vy fria, ligada

a los nacimientos de agua de los neveros.

Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis es un prado (borreguil) de menor
dependencia hidréfila, que suele rodear a las asociaciones anteriores y se pone en
contacto con las asociaciones de pastos quionéfobos. Se suele encontrar también, de
forma aislada, en depresiones que mantienen la humedad, bien por permanencia de

nieve o por escorrentia.

Veronico turbicolae-Festucetum rivularis, Leontodonto microcephali-Ranunculetum

alismoidis, Pinguiculo nevadensis-Eleocharitetum quinqueflorae. Son las asociaciones
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de turberas de montana, es decir, aquellas que se desarrollan donde el agua se
acumula y apenas se oxigena. La primera aparece en los remansos de las aguas
nacientes y es pobre en especie. La segunda es una densa turbera de carices de
montana, permantemente cubierta de agua, y la tercera solo se da en condiciones de
encharcamiento, con escasa cobertura y pobre en especies. Suelen estar rodeadeas,
en una depresién o en los bordes de un arroyuelo, por las asociaciones anteriores, de
Nardetea. Hacia el interior, donde el agua se mueve, por el Sedo melanantheri-

Saxifragetum gredensis, de distribucion lineal en los bordes de arroyos y lagunas.

Figura 23. Paisaje crioromediterraneo.
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J

s Serie nevadense oromediterranea climatofila y edafoxerdfila subhumeda-
himeda, silicicola y calcoades de las microfruticedas de Juniperus

hemisphaerica con Genista versicolor:

Genisto versicoloris-Junipero hemisphaericae sigmetum

La serie es exclusiva del sector Nevadense, desarrolldndose a partir de,
aproximadamente, los 2000m de altitud. No obstante, nos centraremos solo en el
horizonte superior del termotipo oromediterraneo, que es la zona de contacto inferior a

la que se ha delimitado.

La asociacion cabeza de serie es una formacién de enebros y piornos, Genisto
versicoloris — Juniperetum hemisphericae, asociacion climax en cuyo seno se pueden
distinguir diversas facies, en funcion de la escasez de enebros y la preponderancia de
alguno de los piornos (facies de Genista versicolor; facies de Cytisus nevadensis), o

de los dos (facies de Genista-Cytisus).

En la tesela definida por esta serie aparecen algunas asociaciones climaticas
seriales aunque el territorio de alta montafa provoca la existencia de otras

asociaciones permanentes, en condiciones edafoxerdfilas y edafohigrofilas.

El resto de asociaciones presentes en el horizonte superior del

oromediterraneo Nevadense son las siguientes:
-Asociaciones seriales

Arenario frigidae — Festucetum indigestae y Siderito glacialis — Arenarietum
pungentis. Ambas asociaciones constituyen un pastizal-tomillar que recubre de forma
natural las dareas mas inclinadas y descarnadas constituyendo asociaciones
permantes. No obstante, han sido favorecidad por las intensivas rozas y quemas del
enebral, por lo que estan muy extendidas, especialmente la primera, que constituye en
este caso una asociacion subserial del piornal-enebral. La segunda estd mas
localizada, se distribuye por el horizonte superior del oromediterraneo algunas de las
especies llegan la crioromediterraneo. Se desarrolla en superficies disyuntas y

restringidas debido a su dependencia de sustratos silicibasicolas.
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-Asociaciones permantes

Festucetum moleroio-pseudoeskiae y Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae.
Estos pastizales aparecen de forma dispersa en este horizonte superior, en similares

condiciones ecoldgicas a las apuntadas en la geopermaserie crioromediterranea.

En ambientes rupicolas oromediterraneos también aparece Campanudo
willkomii- Polystichetum lonchitidis entre los grandes bloques de piedra. Sin embargo,
en las paredes verticales y fisuras de roca aparece una asociacion propia: Centrantho
nevadensis-Sedetum brevifolii, al igual que sobre los pedregales, mucho menos

moviles en este piso, aparece Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis.

En zonas de acumulo de nieve, en el horizonte superior, también se presenta

Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati.

En ambientes de humedad se vuelven a repetir toas las asociaciones ya

referidas.

Figura 24. Paisaje oromediterraneo. La asociacion Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericaen en su facies de

Cytisus nevadensis en muchas ocasiones marca claramente el paso entre los termpotipos oro y crioromediterraneo.
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Figura 25. Paisaje oromediterrano. La intensa accion ganadera y la quema indiscriminada han provocado un paisaje
oromediterraneo en muchas ocasiones falto de la comunidad climacica.

Figura 26. Juniperus hemisphaerica asciende de forma aislada en el limite con el termotipo crioromediterraneo.
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3.3 FLORA

Sierra Nevada es el territorio andaluz que, proporcionalmente a su superficie,
posee el mayor niumero de especies, siendo esta diversidad floristica el resultado de
factores ecologicos y acontecimientos evolutivos que han convertido a este macizo en

un lugar excepcional.

Algunos de los factores que cabe mencionar como causa de dicha diversidad
son su localizacién geografica, al suroeste de Europa y proxima al continente africano,
su altitud, que le lleva a constituirse en el techo peninsular, su aislamiento, la
brusquedad de los gradientes ecoldgicos, todo ello junto a su actuacién como estacion

de refugio desde su constitucion en el Terciario.

A medida que ascendemos altitudinalmente en el macizo el numero de
especies disminuye pero aumenta considerablemente el grado de endemicidad. En la
zona de cumbres, entre el 30-40% de la flora es exclusiva del macizo,
incrementandose hasta un 95% en determinados nichos ecolégicos como cascajares 0

tajos.

Esta flora endémica constituye la expresion de la originalidad de un territorio,

significando que se posee ademas un paisaje y un clima muy originales.

A partir del catalogo publicado por Molero & cols. (1996) sobre la flora ordfila de
Sierra Nevada se ha aumentado el listado de especies presentes en el termotipo
crioromediterraneo. De los 178 taxones estimados en aquel estudio, hemos pasado a

190 en la actualidad.

Hasta donde llegan los volumenes publicados, se ha seguido la nomenclatura
adoptada por Flora Ibérica. En todo caso, en la relacién que sigue, cada taxon va
identificado con sus referencias de autoria, a fin de disipar dudas en algunos casos en
que difiere nuestra consideracion a la de la referida obra. Junto con el nombre del
taxon se indica la familia a la que pertenece, el termotipo en que se desarrolla (M:
mesomediterraneo; S: supramediterraneo; O: oromediterraneo; C: crioromediterraneo),
y su corologia. Aparecen marcadas con un asterisco (*) los endemismos nevadenses

estrictos y con un punto () los taxones con algun grado de amenaza (Blanca, 2002).
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Acinos alpinus (L.)Moench subsp. meridionalis (Nyman) P.W.Ball
Labiatae. S, O, C. Sur de Europa y NW de Africa.

Aconitum vulparia Reichenb. Ex Spreng. subsp. neapolitanum (Ten.) Mufioz Garmendia
Ranunculaceae. S, O, C. Europa, N de Africa.

» *Agrostis canina L. subsp. granatensis Romero Garcia, Blanca & C. Morales
Gramineae. O, C. Altonevadense.

*Agrostis nevadensis Boiss.
Gramineae. O, C. Nevadense.

Alchemilla saxatilis Buser
Rosaceae. O, C. Montafias del S de Europa.

» *Alyssum nevadense Willmmott ex P.W.Ball & R. Dudley
Cruciferae. O, C. Nevadense.

Anarrhinum laxiflorum Boiss. )
Scrophulariaceae. S, O, C. Sur de Espafia y NW de Africa.

Androsace vandelli (Turra) Chiov.
Primulaceae. O, C. Alpes, Pirineos y Sierra Nevada.

* *Androsace vitaliana (L.) Lapeyr. subsp. nevadensis (Chiarugi)Luceio
Primulaceae. O, C. Nevadense.

e Antennaria dioica (L.) Gaertner var. congesta DC.
Compositae. C. Montafas del hemisferio norte.

Anthericum baeticum (Boiss.) Boiss.
Anthericaceae. S, O, C. S de Espafa y N de Marruecos.

*Anthyllis vulneraria L. subsp. pseudoarundana H.Lindb
Leguminosae. O, C. Nevadense

Arabis alpina L.
Cruciferae. S, O, C. Hemisferio norte.

Arenaria armerina Bory
Caryophyllaceae. S, O, C. Sierras Béticas y Marruecos.

Arenaria pungens Clemente ex Lag.
Caryophyllaceae. O, C. Sierra Nevada, Sierra Baza y Sierra de Maria.

*Arenaria tetraquetra L. subsp. amabilis (Bory) H. Lindb. fil.
Caryophyllaceae. O, C. Nevadense.

* *Arenaria nevadensis Boiss. & Reuter
Caryophyllaceae. C. Altonevadense.

» *Armeria filicaulis (Boiss.) Boiss. subsp. nevadensis Nieto Feliner, Rossell6 & Fuertes.
Plumbaginaceae. O, C. Nevadense.

* *Armeria splendens (Lag. & Rodr.) Webb
Plumbaginaceae. O, C. Nevadense.
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Arrhenaterum elatius (L.) Beauf. subsp. baeticum Romero Zarco
Gramineae. S, O, C. Oeste de la Region Mediterranea.

*Artemisia x fragosoana Font Quer
Compositae. C. Altonevadense

* *Artemisia granatensis Boiss.
Compositae. O, C. Nevadense

* Artemisia umbelliformis Lam.
Compositae. C. Altas montafias: Alpes, Pirineos, Montes Cantabricos y Sierra Nevada.

Asperula aristata L. fil. subsp. scabra (J. & C.Presl.) Nyman
Rubiaceae. M, S, O, C. C, S de Europa y N de Africa.

Asplenium ruta -muraria L.
Aspleniaceae. S, O, C. Hemisferio norte.

Asplenium septentrionale (L.)Hoffm.
Aspleniaceae. O, C. Montanas del hemisferio norte.

Asplenium viride Hudson
Aspleniaceae. O, C. Montafias de Europa y N de América.

Astragalus incanus L. )
Leguminosae. M, S, O, C. Francia, Peninsula Ibérica y NW de Africa.

Avenella iberica (Rivas Martinez) Rivas Martinez, Fern-Gonz & Loidi.
Gramineae. O, C. Montafas siliceas de la Peninsula Ibérica.

* *Avenula levis (Hackel) J. Holub
Gramineae. O, C. Nevadense.

*Biscutella glacialis (Boiss. & Reut.) Jordan
Cruciferae. O, C. Nevadense.

* Botrichium lunaria (L.) Swartz
Ophioglossaceae. O, C. Montafias de casi todos los continentes. Cosmopolita

*Bunium macuca Boiss. subsp. nivale (Boiss.) Mateo & Lopez Udias
Umbelliferae. O, C. Nevadense.

Campanula herminii Hoffmm. & Link.
Campanulaceae. O, C. Parte occidental de la Peninsula Ibérica

*Campanula willkommii Witasek
Campanulaceae. O, C. Nevadense.

Cardamine resedifolia L.
Cruciferae. O, C. Montafias C y S de Europa. Pirineos, Cordillera Cantabrica y Sierra Nevada.

*Carduus carlinoides Gouan subsp. hispanicus (Kazmi) Franco
Compositae. O, C. Nevadense.

Carex capillaris L. )
Cyperaceae. O, C. Montafias de Europa, Asia, Norteamérica y N de Africa (Gran Atlas).
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Carex echinata Murray )
Cyperaceae. O, C. Europa, W de Asia, N de América y N de Africa. Altas montafas de la
Peninsula Ibérica.

e Carex furva Webb
Cyperaceae. O, C. Montafas occidentales de la Peninsula Ibérica y Sierra Nevada.

Carex leporina L. )
Cyperaceae. S, O, C. Europa, Asia occidental, N de Africa, N de América e introducida en
Nueva Zelanda.

Carex nevadensis Boiss. & Reuter
Cyperaceae. O, C. Sierra Nevada y Filabres.

Carex nigra (L.) subsp. intricata (Tineo) Rivas Martinez )
Cyperaceae. O, C. Europa, W de Asia, NE de América del norte y N de Africa.

e Centranthus nevadensis Boiss.
Valerianaceae. S, O, C. Sierras Béticas, especialmente Sierra Nevada.

*Cerastium alpinum L. subsp. aquaticum (Boiss.) Martinez Parra & Molero Mesa
Caryophyllaceae. C. Altonevadense.

*Cerastium alpinum subsp. nevadense (Pau) Martinez Parra & Molero Mesa
Caryophyllaceae. C. Altonevadense.

Cerastium cerastoides (L.) Britton
Caryophyllaceae. O, C. Montafias del hemisferio norte.

Cerastium ramosissimum Boiss. )
Caryophyllaceae. S, O, C. Sur de Europa, Asia menor y N de Africa.

Cirsium gregarium Boiss. ex. Willk.
Compositae. O, C. Montafnas béticas, especialmente de Sierra Nevada.

*Coincya monensis (L.) Greuter & Burdet subsp. nevadensis (Willk.) Leadlay
Cruciferae. O, C. Nevadense.

Conopodium bunioides ( Boiss.) Calestani
Umbelliferae. O, C. Centro y SE de la Peninsula Ibérica.

Crepis oporinoides Boiss.
Compositae. O, C. Montafas béticas, especialmente Sierra Nevada.

Cryptogramma crispa (L.) R. Br. Ex Hooker
Cryptogrammaceae. O, C. Montafias de Europa y W de Asia.

Cuscuta planiflora Ten. )
Convolvulaceae. O, C. Sur de Europa, Asia occidental y central y Africa del norte.

Cystopteris fragilis (L.) Bernh
Athyriaceae. M, S, O, C. Subcosmopolita.

*Chaenorrhinum glareosum (Boiss.) Willk.
Scrophulariaceae. O, C. Nevadense.

156



3. Flora y vegetacion

*Dactylis juncinella Bory
Gramineae. O, C. Nevadense.

Dianthus subacaulis L. subsp. brachyanthus (Boiss.) P. Fourn
Caryophyllaceae. S, O, C. Peninsula Ibérica y zonas montafiosas del Rif.

e Draba dubia Suter subsp. laevipes (DC) B- Blanq. In Trav.
Cruciferae. C. SW de los Alpes, Pirineos y Sierra Nevada.

*Draba hispanica Boiss. subsp. laderoi Rivas Martinez, M.E. Garcia & Penas
Cruciferae. O, C. Nevadense.

Dryopteris filix-max (L.) Schott
Aspidiaceae. M, S, O, C. Zonas templadas del hemisferio norte, SW de la India y los Andes.

Eleocharis quinqueflora (F.X.Hartmann) O.Schwartz
Cyperaceae. O, C. Europa, Asia, América y N de Africa.

Epilobium alsinifolium Vill.
Onagraceae. O, C. Europa.

Epilobium anagallidifolium Lam.
Onagraceae. O, C. Europa, C, SW y N de Asia, W y NE de America del norte.

¢ Epilobium atlanticum Litard. & Maire
Onagraceae. S, O, C. Sierra Nevada y Gran Atlas.

e *Erigeron frigidus Boiss. ex DC
Compositae. C. Altonevadense.

Erigeron major (Boiss.) Viehr
Compositae. O, C. Sierras Béticas

Erodium cheilanthifolium Boiss. )
Geraniaceae. S, O, C. Sureste de la Peninsula Ibérica, N de Africa.

*Eryngium glaciale Boiss
Umbelliferae. O, C. Nevadense.

Euphorbia esula L.
Euphorbiaceae. S, O, C. Europa y Asia.

e Euphorbia nevadensis Boiss. & Reut.
Euphorbiaceae. O, C. Montanas del C, SE y E de la Peninsula Ibérica

Euphrasia willkommii Freyn
Scrophulariaceae. O, C. Altas sierras béticas y Gran Atlas.

» *Festuca clementei Boiss.
Gramineae. C. Altonevadense.

» *Festuca frigida (Hackel) K. Richter
Gramineae. O, C. Altonevadense.

Festuca iberica (Hackel) K. Richter )
Gramineae. O, C. Montanas ibéricas y N de Africa.
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Festuca indigesta Boiss. )
Gramineae. S, O, C. Sierra Nevada, Filabres y N de Africa.

*Festuca pseudoeskia Boiss.
Gramineae. O, C. Nevadense.

Festuca rivularis Boiss.
Gramineae. O, C. Suroeste de Europa, Montafas de Francia, Portugal y Espana.

Fritillaria hispanica Boiss. & Reuter
Liliaceae. M, S, O, C. Oeste del Mediterraneo.

Galium nevadense Boiss. & Reuter )
Rubiaceae. O, C. Altas montafas del S de Espafia y NW de Africa.

Galium pyrenaicum Gouan
Rubiaceae. O, C. Pirineos y altas montafias del N, SE y S de Espania.

Galium rosellum (Boiss.) Boiss. & Reuter
Rubiaceae. O, C. Sierras Béticas.

e Gentiana alpina Vill.
Gentianaceae. O, C. Ordfita del C y S de Europa..

¢ Gentiana boryi Boiss.
Gentianaceae. O, C. Altas montainas ibéricas.

» *Gentiana pneumonante L. subsp. depressa (Boiss.) Rivas Martinez & col.
Gentianaceae. O, C. Nevadense.

» *Gentiana verna Boiss. subsp. sierrae (Briquet) Rivas Martinez, Asensi, Molero Mesa &
Valle Gentianaceae. O, C. Nevadense.

* Gentianella tenella (Rotth.) Borner
Gentianaceae. O, C. Europa, desde el Artico hasta Céarpatos, Alpes y Sierra Nevada.

Helictotrichon filifolium (Lag.) Henrad subsp. velutinum (Boiss.)Romero Zarco
Gramineae. S, O, C. Sierras béticas y N de Africa.

Helictotrichon sedenense (Clarion ex DC.) J. Holub )
Gramineae. S, O, C. Altas montafias del SW de Europa y N de Africa.

*Herniaria boissieri Gay
Caryophyllaceae. O, C. Nevadense.

Hieracium pilosella L. subsp melanops Peter
Compositae. S, O, C. Europa.

* *Holcus caespitosus Boiss.
Gramineae. O, C. Nevadense.

Hormathophylla spinosa (L.)Kupfer
Cruciferae. M, S, O, C. W de la Region mediterranea, principalmente en las montafas del E
peninsular.

Hypericum undulatum Schousboe ex Willd. )
Guttiferae. M, S, O, C. W de Europa, Madeira, Azores, NW de Africa.
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* *Iberis carnosa Wild subsp. embergeri (Serve) Moreno
Cruciferae. C. Altonevadense.

*Jasione crispa subsp. amethystina Lag. & Rodr
Campanulaceae. O, C. Nevadense.

Juncus alpinoarticulatus Chaix
Juncaceae. O, C. Europa.

Juncus tenageia subsp. perpusillus Fdez. Carvajal & Navarro
Juncaceae. O, C. Europa central y meridional, N de Africa, Wy C de Asia y América.

Juniperus communis L. subsp. hemisphaerica (K.Presl) Nyman
Cupressaceae. S, O, C. Montafias de la Region Mediterranea.

¢ L eontodon boryi Boiss.
Compositae. O, C. Sierras béticas.

¢ *| eontodon microcephalus (Boiss.) Boiss.
Compositae. O, C. Nevadense.

*Lepidium stylatum Lag.& Rodr.
Cruciferae. O, C. Nevadense.

*Leucanthemopsis pectinata (L.) G. Lépez & Ch. E. Jarvis.
Compositae. O, C. Nevadense.

*Linaria nevadensis (Boiss.) Boiss & Reut.
Scrophulariaceae. O, C. Nevadense.

e *Linaria glacialis Boiss.
Scrophulariaceae. C. Altonevadense.

Logfia arvensis (L.) J.Holub
Compositae. M, S, O, C. Europa

*Lotus corniculatus L. subsp. glacialis (Boiss.) Valdés
Leguminosa.O, C. Nevadense.

e Luzula hispanica Chrtek & Krisa
Juncaceae. O, C. Montafas de la mitad N de la Peninsula Ibérica y Sierra Nevada.

Meum athamanticum Jacq. )
Umbelliferae. O, C. Montanas europeas y N de Africa.

Montia fontana L. (N)(S-O-C)
Portulacaceae. S, O, C. Cosmopolita

Murbeckiella boryi (Boiss.) Rothm. )
Cruciferae. O, C. Altas montafias peninsulares y N de Africa.

Myosotis minutiflora Boiss. & Reuter
Borraginaceae. M, S, O, C. Montanas del S de Espafia, del mediterraneo oriental (Grecia y
Bulgarias) y SW de Asia.

Nardus stricta L. )
Gramineae. O, C. Europa, Azores y NW de Africa.
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*Nepeta nepetella L. subsp. laciniata (Willk.) Aedo.
Labiatae. S, O, C. Nevadense.

» *Nevadensia purpurea (Lag. & Rodr.) Rivas Martinez
Cruciferae. O, C. Altonevadense.

Omalotheca supina (L.) DC. var. pusilla (Haenke) Amich, Rico & Sanchez
Compositae. O, C. N de Europa y montanas del C y S de Europa. Pirineo, Sistema Central y
Sierra Nevada.

* Papaver lapeyrousianum Guterm.
Papaveraceae. C. Sierra Nevada y Pirineos.

Parnassia palustris L.
Saxifragaceae. S, O, C. N de Ameérica, Asia y Europa, hacia el S en las montafias, llegando al
Atlas marroqui en Africa.

Paronychia polygonifolia (Vill.) DC
Caryophyllaceae. S, O, C. Montafias de la Region Mediterranea.

e *Pedicularis verticillata L. subsp. caespitosa (Webb) I. Soriano
Scrophulariaceae. C. Altonevadense.

¢ *Phleum abbreviatum (Boiss.) Rivas Martinez, Asensi, Molero Mesa & Valle
Gramineae. O, C. Altonevadense.

* Phyteuma charmelii Vill.
Campanulaceae. O, C. Montafas del SW de Europa.

e *Pimpinella procumbens (Boiss.) Pau
Umbelliferae. O, C. Nevadense.

* *Pinguicula nevadensis (Lindb.) Casper
Lentibulariaceae. O, C. Altonevadense.

*Plantago nivalis Boiss.
Plantaginaceae. O, C. Nevadense.

Poa laxa Haenke
Gramineae. O, C. Montafas de europa central y occidental.

Poa ligulata Boiss )
Gramineae. S, O, C. Peninsula Ibérica y NW de Africa.

*Poa minor Gaudin subsp. nevadensis Nannfeldt
Gramineae. O, C. Nevadense.

Poa nemoralis L. subsp. glauca (Gaudin) Rouy
Gramineae. S, O, C. Montafias del C y S de Europa.

Poa supina Schrader )
Gramineae. S, O, C. Eurasia y montafas del NW de Africa.

Polygonum aviculare L.

(corresponde a la var. nanum (Bory)Boiss)
Polygonaceae. O, C. Cosmopolita. La variedad, de Sierra Nevada.
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Polystichum aculeatum (L.) Roth )
Aspidiaceae. O, C. W de Europa, N de Africa, Madeira y Canarias.

Polystichum x illyricum (Borbas) Hayek
Aspidiaceae. S, O, C. W de Europa, N de Africa, Madeira y Canarias.

Polystichum lonchitis (L.) Roth
Aspidiaceae. O, C. Montafas del hemisferio norte.

*Potentilla nevadensis Boiss.
Rosaceae. O, C. Nevadense.

*Ranunculus acetosellifolius Boiss.
Ranunculaceae. O, C. Nevadense.

*Ranunculus angustifolius subsp. alismoides (Bory) Malagarriga
Ranunculaceae. O, C. Altonevadense.

Ranunculus demissus DC
Ranunculaceae. O, C. SW de Asia y S de Europa (de Espafia a Afganistan en areas disyuntas
de montana)

® Ranunculus glacialis L.
Ranunculaceae. C. N y C de Europa, Pirineos y Sierra Nevada.

Ranunculus parnassiifolius L.
Ranunculaceae. C. Alpes, Pirineos, Cordillera Cantabrica y Sierra Nevada?.

*Reseda complicata Bory
Resedaceae. O, C. Nevadense.

Rhamnus pumila Turra
Rhamnaceae. O, C. Region Mediterranea.

* Ribes alpinum L. )
Grossulariaceae. O, C. Europa y N de Africa.

Sagina nevadensis Boiss. & Reuter
Caryophyllaceae. O, C. Sistema Central, Sistema Ibérico y Sierra Nevada.

Sagina procumbens L.
Caryophyllaceae. S, O, C. Hemisferio norte.

Saxifraga granulata L. )
Saxifragaceae. M, S, O, C. Europa, W de Asia y NW de Africa (Marruecos).

*Saxifraga nevadensis Boiss.
Saxifragaceae. O, C. Nevadense.

» Saxifraga oppositifolia L.
Saxifragaceae. O, C. Zonas frias o de montafia del N de América, Europa y Asia.

Saxifraga gredensis Rivas Mateos
Saxifragaceae. O, C. Sistema Central y Sierra Nevada.

Scutellaria jabalambrensis Pau
Labiatae. O, C. Altas montanas del E peninsular.
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Sedum amplexicaule DC subsp. tenuifolium (Sm.) Greuter
Crassulaceae. M, S, O, C. Region mediterranea.

Sedum annuum L.
Crassulaceae. O, C. Montafas de Europa, Pirineos, Cordillera Cantabrica y Sierra Nevada.

Sedum brevifolium DC
Crassulaceae. O, C. Altas montafas del E peninsular.

Sedum candollei Raym.-Hamet
Crassulaceae. O, C. Pirineo, Cordillera Cantabrica, Sistema Central y Sierra Nevada.

Sedum dasyphyllum L. )
Crassulaceae. O, C. Europa y N de Africa.

Sedum melanantherum DC
Crassulaceae. O, C. Gran Atlas y Sierra Nevada.

Sempervivum minutum (Kunze ex Willk.) Nyman ex Pau
Crassulaceae. S, O, C. Sierra Nevada y Sierra de Baza.

Senecio boissieri DC.
Compositae. O, C. Altas montanas de las Sierras Béticas, Sistema Central y Cordillera
Cantabrica.

Senecio nebrodensis L.
Compositae. S, O, C. Montanas de la Peninsula Ibérica.

» *Senecio nevadensis Boiss. & Reut.
Compositae. O, C. Altonevadense.

Senecio pyrenaicus Loefl. subsp. granatensis (Boiss. ex DC) Rivas Martinez
Compositae. O, C. Altas montafias béticas, Sierra Nevada y Sierra de la Sagra.

Sesamoides prostrata (Boiss.) G. Lépez.
Resedaceae. S, O, C. Altas montafias béticas, Sierra Nevada y Sierra de Almijara.

e Sibbaldia procumbens L. )
Rosaceae. C. Hemisferio norte, hacia el S en las altas montafias (excepto Africa).

*Sideritis glacialis Boiss.
Labiatae.O, C. Nevadense.

Silene boryi Boiss.
Caryophyllaceae. S, O, C. C y S de la Peninsula Ibérica.

Silene rupestris L.
Caryophyllaceae. O, C. Montafias del N, W y C de Europa. En Espafa Pirineos, Cordillera
Cantabrica y Sierra Nevada.

Silene saxifraga L.
Caryophyllaceae. S, O, C. Montafias del S de Europa.

Solidago virgaurea L. subsp. minuta (L.) Arcangeli
Compositae. O, C. Norteamérica, Europa y NW de Africa.

Spergularia rubra (L.) J. & K. Presl. var. alpina (Boiss.)Willk.
Caryophyllaceae. S, O, C. Hemisferio norte, la variedad de las altas montafias del S de Europa.
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Taraxacum appeninum (Tem.) Tem.
Compositae. O, C.Hemisferio norte.

Taraxacum dissectum (Ledeb.) Ledeb.
Compositae. O, C. Altas montafas del W europeo.

*Taraxacum nevadense H. Lind. fil.
Compositae. O, C. Nevadense.

Taraxacum panalpinum Van Soest
Compositae. C. Montanas circunmediterraneas.

¢ Thalictrum alpinum L.
Ranunculaceae. S, O, C. Hemisferio norte, hacia el S en altas montafas.

*Thymus serpylloides Bory
Labiatae. O, C. Nevadense.

Trifolium pratense L. )
Leguminosae. M, S, O, C. Europa, C y W de Asia, NW de Africa y Region Macaronésica.

Trifolium repens L. subsp. nevadense (Boiss.) D.E. Coombe
Leguminosae. S, O, C. Montafas de la Peninsula Ibérica.

* *Trisetum antonii-josephii Font Quer & Muiioz Medina
Gramineae. O, C. Altonevadense.

e *Trisetum glaciale (Bory) Boiss
Gramineae. C. Altonevadense.

*Vaccinium uliginosum L. subsp.nanum (Boiss.) Rivas Martinez, Asensi, Molero Mesa &
Valle Ericaceae. O, C. Altonevadense.

¢ Valeriana apula Pourret
Valeraniaceae. C. Cordillera Cantabrica, Pirineos, Marruecos (Atlas) y Sierra Nevada
(Granada).

Veronica alpina L.
Scrophulariaceae. O, C. Europa boreal, altas montafias del Cy S.

Veronica fruticans Jacq
Scrophulariaceae. O, C. Europa boreal, altas montafias del Cy S.

Veronica ponae Gouan
Scrophulariaceae. O, C. Pirineos, Cordillera Cantabrica y Sierra Nevada.

*Veronica turbicola Rivas-Martinez, Asensi, Molero Mesa & Valle
Scrophulariaceae. C. Altonevadense.

Vicia pyrenaica Pourret
Leguminosae. S, O, C. Alpes, Pirineos, montafias del N, C y SE de la Peninsula Ibérica.

*Viola crassiuscula Bory
Violaceae. O, C. Nevadense.

Viola hirta L.
Violaceae. S, O, C. Europa, W de Asia.
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Viola palustris L.
Violaceae. O, C. Europa,Norteamerica, Azores y Atlas marroqui.

Viola parvula Tineo
Violaceae. S, O, C. Altas montafas circunmediterraneas.
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3.3.1 PRINCIPALES GRUPOS TAXONOMICOS, FAMILIAS Y GENEROS

En la tabla 4 se resume el niumero total y porcentual de familias y taxones
correspondientes a los grandes grupos vasculares presentes en el area
crioromediterraneo de Sierra Nevada, de pteriddéfitos, gimnospermas, dicotiledéneas y

monocotiledéneas.

De la observaciéon de dicha tabla se puede concluir que las familias menos
representadas en el territorio corresponden a las gimnospermas, seguida de
monocotiledéneas y pteriddfitos. Si nos referimos a especies y subespecies, no
coinciden las cifras, ya que los taxones presentes en monocotiledéneas son
sensiblemente superiores a los de pteridéfitos, siendo ahora gimnospermas las que

poseen menor porcentaje seguido por pteridéfitos y monocotileddneas.

FAMILIAS TAXONES *

PRINCIPALES GRUPOS TAXONOMICOS

VASCULARES N° % N° %
Pteridofitos 5 11.36 10 5.26
Gimnospermas 1 2.27 1 0.53
Dicotiledéneas 33 75 143 75.26
Monocotiledoneas 5 11.36 36 18.95
Total 44 190

Tabla4. Desglose del listado floristico de la zona crioromediterranea en familias y taxones vasculares,
segun los principales grupos taxonémicos. * Especies, subespecies e hibridos.

El porcentaje de pteriddfitos es para la zona de un 5.26%, lo que pone de
manifiesto el caracter mucho mas humedo de esta zona en relacién con el resto de
Sierra Nevada. Si comparamos estos porcentajes con los que aporta Blanca (1996) se
observa como para toda Sierra Nevada el porcentaje de pteriddéfitos es de 2.3, por lo
que aumenta mas del doble en las zonas cumbrenas. Si nos filamos en el resto de
grupos vemos como el porcentaje de gimnospermas disminuye con la altitud, ya que el
entorno se transforma en un ambiente muy hostil, existiendo condiciones muy
extremas para su supervivencia, por lo que, siendo su porcentaje de un 0.7% para

toda Sierra Nevada pasa a un 0.53% para el crioromediterraneo.

165



Delimitacién del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada

Con respecto a monocotiledoneas y dicotiledoneas, las primeras aumentan de
un 15.2% hasta el 18.95% y las segundas, siendo las mas abundantes, disminuyen

desde un 81.8% a un 75.26% al restringimos al ultimo piso bioclimatico.

Sierra Nevada, al ser toda ella parte del territorio mediterraneo, tiene una
composicion floristica en sus cumbres que reflejan dicha procedencia, a pesar de las
l6gicas inclusiones de representantes de floras llegadas en tiempos mas frios
(glaciaciones e interglaciares) o de aquellas que dependen de la humedad y que

poseen un area de dispersidon muy amplia.

De esta forma, no es de extranar la presencia de Cruciferae con 11 géneros y
12 taxones, Caryophyllaceae con 8 géneros y 17 taxones, Scrofulariaceae con 6

géneros y 10 taxones y Labiatae con 5 géneros y 5 taxones (tabla 5).

No obstante, si comparamos el porcentaje de la citada tabla con los datos
presentes en Blanca (1996) para algunas de las familias que el autor cita como mas

representativas para toda Sierra Nevada los resultados son los siguientes:

Blanca Tabla
Compositae 11.9 12.63
Cruciferae 52 6.31
Caryophyllaceae 4.8 8.95
Leguminosae 71 3.16*
Labiatae 4.8 2.63*
Umbelliferae 3.8 2.63*
Rosaceae 3.1 1.58*
Gramineae 8.3 12.63

Lo que nos pone de manifiesto la incidencia de la alta montafa en la
composicion de la flora, ya que todas ellas varian el porcentaje de presencia; cuatro de
las ocho familias aumentan, siendo de destacar la abundancia proporcional de
gramineas y cariofilaceas. Por el contrario, destaca la fuerte disminucion de
leguminosas y umbeliferas, y la légica de labiadas y rosaceas. En todo caso, estas
ocho familias representan, en su conjunto, el 49% de la flora total de Sierra Nevada y

el 50,52% del piso crioromediterraneo.
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FAMILIAS N°GENEROS N°TAXONES* %
DICOTILEDONEAS
Compositae 14 24 12.63
Caryophyllaceae 8 17 8.95
Cruciferae 11 12 6.31
Scrophulariaceae 6 10 5.26
Leguminosae 5 6 3.16
Labiatae 5 5 2.63
Umbelliferae 5 5 2.63
Ranunculaceae 3 7 3.68
Rosaceae 3 3 1.58
Campanulaceae 3 4 2.10
Crassulaceae 2 7 3.68
Gentianaceae 2 5 2.63
Saxifragaceae 2 5 2.63
Rubiaceae 2 4 2.10
Resedaceae 2 2 1.05
Valeraniaceae 2 2 1.05
Violaceae 1 4 2.10
Onagraceae 1 3 1.58
Plumbaginaceae 1 2 1.05
Euphorbiaceae 1 2 1.05
Primulaceae 1 2 1.05
Guttiferae 1 1 0.53
Portulacaceae 1 1 0.53
Borraginaceae 1 1 0.53
Papaveraceae 1 1 0.53
Lentibulariaceae 1 1 0.53
Plantaginaceae 1 1 0.53
Polygonaceae 1 1 0.53
Rhamnaceae 1 1 0.53
Grossulariaceae 1 1 0.53
Ericaceae 1 1 0.53
Geraniaceae 1 1 0.53
Convolvulaceae 1 1 0.53
MONOCOTILEDONEAS
Gramineae 12 24 12.63
Cyperaceae 2 7 3.68
Juncaceae 2 3 1.58
Liliaceae 1 1 0.53
Anthericaceae 1 1 0.53
PTERIDOFITOS
Aspidiaceae 2 4 2.10
Aspleniaceae 1 3 1.58
Ophioglossaceae 1 1 0.53
Athyriaceae 1 1 0.53
Cryptogrammaceae 1 1 0.53
GIMNOSPERMAS
Cupressaceae 1 1 0.53

Tabla 5. Desglose de la flora del termotipo crioromediterraneo.*especies, subespecies e hibridos.
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3.3.2 ANALISIS DE LOS TERMOTIPOS

Los taxones exclusivos del termotipo crioromediterraneo son soélo veinte, que
representan unicamente el 10.53% del total. Ademas, entre estas especies hay
algunas cuyas poblaciones son muy escasas, estando al borde de la desaparicion: es
el caso de plantas que llegaron a la sierra con las glaciaciones cuaternarias y han
quedado como reliquia: Artemisia umbelliformis, Draba dubia laevipes, Papaver
lapeyrousianum, Ranunculus glacialis, Sibbaldia procumbens, Valeriana apula, o
Ranunculus parnassifolius, este posiblemente ya extinto. También otras cuyas
poblaciones se independizaron en este territorio constituyendo nuevos taxones y que
estan abocados a la extincion si continua el aumento progresivo de la temperatura
durante mucho tiempo, como Arenaria nevadensis, Cerastium alpinum aquaticum y
nevadense, Erigeron frigidus, Iberis carnosa embergeri, Linaria glacialis, y Pedicularis

verticillata caespitosa.

En la tabla 6 y la figura 27 vemos la representacion del numero de taxones y su

porcentaje en los distintos termotipos.

TERMOTIPO N°TAXONES %
C 20 10.53
O,C 118 62.10
S,0,C 40 21.05
M, S, 0O,C 12 6.32
Tabla 6. Termotipos
21,05 6,32 10,53 oc
oo, C
s, 0,C
62,1 om,s,0,C

Figura 27. Proporcion en la distribucion de taxones segun los termotipos.

Son mucho mas abundantes los taxones que pueden vivir tanto en el termotipo

oro como crioromedieterraneo, hasta 118, que significa un 62,1% del total. Entre ellos
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tambien existen plantas procedentes de las épocas mas frias (Alchemilla saxatilis,
Asplenium septentrionale, A. viride, Botrichium lunaria, Cardamina resedifolia, Carex
capillaris, C. echinata, C.nigra intrincata, Cerastium cerastoides, Cryptogramma
crispa, Gentiana alpina, Gentianella tenella, Meum athamanticum, , Parnassia
palustris, Poa laxa, Polystichum lonchitis, Saxifraga oppositifolia, Silene rupestris,
Veronica alpina, Viola palustris, etc), pero sobre todo destacan los numerosos
endemismos, producto, tanto de la especiacion de los taxones llegados del norte,
como de los que proceden de las zonas basales mediterraneas o del sur (Agrostis
canina granatensis, A. nevadensis, Alyssum nevadense, Androsace Vvitaliana
nevadensis, Anthyllis vulneraria pseudoarundana, Arenaria pungens, A. tetraquetra
amabilis, A. filicaulis nevadensis, A. splendens, Artemisia granatensis, Biscutella
glacialis, Bunium macuca nivale, Carduus carlinoides hispanicus, Coincya monensis
nevadensis, Chaenorrhinum glareosusm, Dactylis juncinella, Draba hispanica laderoi,
Eryngium glaciale, Festuca frigida, F. pseudoeskia, Gentiana pneumonante depressa,
G. verna sierrae, Herniaria boissieri, Holcus caespitosus, Jasione crispa amethystina,
Leontodon microcephalus, Lepidium stylatum, Leucanthemopsis pectinata, Linaria
nevadensis, Lotus corniculatus glacialis, Nevadensia purpurea, Phleum abbreviatum,
Pimpinella procumbens, Pinguicula nevadensis, Plantago nivalis,, Potentilla
nevadensis, Ranunculus acetosellifolius, Reseda complicata, Saxifraga nevadensis,
Senecio nevadensis, Sideritis glacialis, Thymus serpylloides, Trisetum glaciale,

Vaccinium uliginosum nanum, Viola crssiuscula, etc.).

Aquellos taxones que viven en mas de dos termotipos son 52, un 26,38% (o lo
que es lo mismo; el 73,62% de la flora crioromediterranea sélo aparece al iniciarse las
condiciones oromediterraneas). A partir del termotipo supramediterraneo, aparecen 40,
que supone un 21,05%. Es llamativo que en este caso la mayoria de las especies
alcancen el territorio norteafricano. Los mas escasos son aquellos que ascienden a las
cubres nevadenses desde el mesomediterraneo, que son 12, un 6,32%, entre ellos
Astragalus incanus y Hormatophylla spinosa, que tienen en Sierra Nevada una

distribucion altitudinal sorprendente.
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3.3.3 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS FLORISTICOS

La flora crioromediterranea nevadense esta compuesta, en nuestras
estimaciones actuales, por un total de 190 taxones. De ellos, hasta 72 (37.9%) pueden
ser considerados endemismos, de los que 61 (32.1%) son estrictos; es decir, no
sobrepasan los limites geograficos del macizo, mientras que los 11 restantes estan
también presentes, en muchos casos de forma testimonial, en alguna alta montafa

bética circundante.

A continuacién estan listados los 72 taxones, sefialandose (=) 20 de ellos que
consideramos aun mas restringidos, pues solo existen en el distrito Altonevadense,

constituyendo el 10.53%. Aunque la cifra es identica, no existe una correlacién exacta

entre taxones crioromediterraneos-taxones altonevadenses.

= Agrostis canina subsp. granatensis
Agrostis nevadensis

Alyssum nevadense

Androsace vitaliana subsp. nevadensis
Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis

= Arenaria nevadensis

Arenaria pungens

Armeria filicaulis subsp. nevadensis
Armeria splendens

= Artemisia x fragosoana

Artemisia granatensis

Avenula levis

Biscutella glacialis

Bunium macuca subsp. nivale
Campanula willkommii

Carduus carlinoides subsp. hispanicus
Carex nevadensis

Centranthus nevadensis

= Cerastium alpinum subsp. aquaticum
= Cerastium alpinum subsp. nevadense
Cirsium gregarium

Coincya monensis subsp. nevadensis

Crepis oporinoides
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Chaenorrhinum glareosum
Dactylis juncinella

Draba hispanica subsp. laderoi
= Erigeron frigidus

Erigeron major

Eryngium glaciale

= Festuca clementei

= Festuca frigida

Festuca pseudoeskia

Galium rosellum

Gentiana pneumonante subsp. depressa

Gentiana verna subsp. sierrae
Herniaria boissieri

Holcus caespitosus

= |[beris carnosa subsp. embergeri
Jasione crispa subsp. amethystina
Leontodon boryi

Leontodon microcephalus
Lepidium stylatum
Leucanthemopsis pectinata
Linaria nevadensis

= [ inaria glacialis

Lotus corniculatus subsp. glacialis

Nepeta nepetella subsp. laciniata
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= Nevadensia purpurea

= Pedicularis verticillata subsp. caespitosa
= Phleum abbreviatum

Pimpinella procumbens

= Pinguicula nevadensis

Plantago nivalis

Poa minor subsp. nevadensis

Potentilla nevadensis

Ranunculus acetosellifolius

# Ranunculus angustifolius subsp. alismoides
Reseda complicata

Saxifraga nevadensis

2%

18%

80%

Sempervivum minutum

= Senecio nevadensis

Senecio pyrenaicus subsp. granatensis
Sesamoides prostrata

Sideritis glacialis

Taraxacum nevadense

Thymus serpylloides

= Trisetum antonii-josephii

= Trisetum glaciale

= \accinium uliginosum subsp.nanum
= \eronica turbicola

Viola crassiuscula

oc
do,C
HS, O,

Grafico 28. Distribucion de los taxones endémicos estrictos (61) por termotipos.

De los 118 taxones restantes, 20 (otro 10,53%) estan distribuidos por diferentes

territorios de la Peninsula Ibérica de muy variable tamafo. Es lo que hemos incluido

como endemismos Ibéricos, ya que no rebasan los limites peninsulares. Los

endemismos |bero-norteafricanos (#) son 14 (7,37%), es decir, que viven en algun

territorio peninsular y, normalmente, escasas localidades montafosas del NW de

Africa.
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= Anarrhinum laxiflorum

= Anthericum baeticum

= Arenaria armerina

Avenella iberica
Campanula herminii
Carex furva

Conopodium bunioides

= Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
= Epilobium atlanticum

= Erodium cheilanthifolium
Euphorbia nevadensis

= Euphrasia willkommii

» Festuca iberica

= Festuca indigesta

= Galium nevadense
Galium pyrenaicum

Gentiana boryi

= Helictotrichon filifolium subsp. velutinum
Luzula hispanica

= Murbeckiella boryi

Papaver lapeyrousianum

# Poa ligulata

Sagina nevadensis

Saxifraga gredensis

Scutellaria jabalambrensis

Sedum brevifolium

Sedum candollei

» Sedum melanantherum

Senecio boissieri

Senecio nebrodensis

Silene boryi

Trifolium repens subsp. nevadense
Valeriana apula

Veronica ponae

De los restantes 84 taxones, 25 no sobrepasan el territorio europeo, por lo que
Sierra Nevada se convierte en el Ultimo territorio hacia el sur de estos taxones que se
encuentran en el limite de su area. Dentro de ellos son especialmente interesantes los

que se extienden desde las montafias alpinas hasta las peninsulares y Sierra Nevada,

son 8 y estan senalados (#) en el siguiente listado:

Alchemilla saxatilis

= Androsace vandelli

» Artemisia umbelliformis
Cardamine resedifolia

= Draba dubia subsp. laevipes
Epilobium alsinifolium

» Festuca rivularis

Gentiana alpina

Gentianella tenella

Hieracium pilosella subsp melanops
Juncus alpinoarticulatus
Lodfia arvensis

Omalotheca supina var. pusilla
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= Phyteuma charmelii

Poa laxa

Poa nemoralis subsp. glauca
Ranunculus glacialis

» Ranunculus parnassiifolius
Sedum annuum

Silene rupestres

Silene saxifraga

= Taraxacum dissectum
Veronica alpina

Veronica fruticans

= Vicia pyrenaica
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Considerando que la escasa extensiéon del area de distribuciéon es una de las
condiciones implicitas a los endemismos, podriamos considerar plantas endémicas (en
mayor o menor grado) al conjunto de endemismos nevadenses (72), endemismos
ibéricos (20), ibero-norteafricanos (14), mas los de las altas montafias del suroeste
europeo (8). Por tanto, el nimero de taxones se elevaria a 114, lo que representa,

justamente, el 60% de endemismos.

Cabe destacar también que 26 taxones viven entre Europa y el N de Africa,
siendo 6 propios del W de la Region Mediterranea y 9 se pueden considerar

circunmediterraneos.

Por ultimo, los taxones restantes tienen una mayor distribucion, 20 propios del
Hemisferio Norte (Reino Holartico), 5 aun mas amplio, cosmopolitas en sentido amplio,

y 8 se distribuyen entre Europa y otros continentes.

O Altonevadense
ONevadense

5;3% 8 4% 20; 11% OBética

20; 1%

B Ibérica
26; 13% M; 21%
P O Ibero-norteafricana

OEuropa

B Europa y norteafricana
25; 13% 11; 6%
P 14; 7% 20; 1% O Hemisferio norte

O Cosmopolita

OEuropa y otros
continentes

Grafico 29. Distribucion de los taxones presentes en el crioromediterraneo nevadense.

O Taxones endémicos (altonevadense,
76; 40% nevadense, bética, ibérica, ibero-
nortefricana y montainas SW europea)

114; 60% oo
B Taxones no endémicos

Grafico 30. Porcentaje de los endemismo “en sentido amplio” presentes en el crioromediterraneo nevadense.
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3.4 CARTOGRAFIA DE LA VEGETACION

3.4.1 METODOLOGIA CARTOGRAFICA

La metodologia seguida para la elaboracién de la cartografia de detalle
(1:10.000), en formato digital, se estructura en varias fases: fotointerpretacién, trabajo

de campo y restitucion cartografica.

Fotointerpretacion

El primer paso ha consistido en la fotointerpretacion de ortoimagenes (Figura
31) provenientes de Ortofotografia digital de Andalucia correspondientes a la provincia
de Granada, generadas a partir del vuelo fotogamétrico blanco y negro a escala
aproximada 1:20.000 del afio 2001-2002 (Junta de Andalucia).

Este proceso ha sido desarrollado directamente sobre la pantalla del
ordenador, utilizando como programa informatico el SIG ArcView en su versién 3.3. Se
procedié a la delimitacién de las unidades cartograficas correspondientes incluidas en
las 16 hojas a escala 1:10.000 siguientes: 102713, 102714, 102722, 102723, 102724,
102731, 102732, 102733. 102734, 102741, 102742, 102743, 102812, 102822, 102813,
104221.

Figura 31. Proceso de fotointerpretacion.
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Para la delimitacion de los distintos poligonos se emplea como caracter
diferenciador la gama de tonalidades y texturas que aparecen sobre el fotograma. De
esta forma, se separan diferentes unidades previendo diferncias también con respecto

a las comunidades que presentan.

Paralelamente a este primer paso, se comenzé a disefiar una base de datos
(Access) donde quedaria recogida la totalidad de la informacién asociada a cada uno
de los poligonos creados en el proceso de fotointerpretacién. Esta informaciéon queda

organizada en campos codificados numéricamente como se muestra en la Figura 32.

Bl Microsoft Access - [ poligonos : Tabla]

i ;‘I frchivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Registros  Herramientas  Yenfama 7 Escriba une
AN B SN AR RN NN R R AN AT AL =R |

Clave| Area |Seclur|D\slr\lu|Termuiipu| 0mhrutipu‘8&rie| Descripcion ‘Cumunidam|N°invenlar\uﬂN”invenlariu12|N°mvemari013| Ocupacidni |Cumunidad2|
|| 12 345835 1 2 2 3 1/ Laguna Jurtillas/Borreguil 44 101 12 103
|| 13 4632 1 2 2 2 1 Pastizal Festuca indigesta 72 21
Ll Barrequil seco
Ll 1 Pagtizal Festuca indigesta 72 12
L] 18 Pagtizal Festuca clementei BA " 70
- Pagtizal Festuca clementei BE 12

18 Canchal ] 210 " 44

Figura 32. Base de datos access. Campos.

Los campos de informacion presentes en la base de datos son los siguientes:

« Clave: codigo identificativo del poligono.

« Area: superficie en hectareas del poligono.

o Sector: cédigo del sector biogeografico al que pertenece el poligono.
« Distrito: cédigo del distrito biogeografico al que pertenece el poligono.
o Termotipo: cédigo del termotipo presente en el poligono.

« Serie de vegetacion: codigo de la serie o geopermaserie de vegetacion

presente en el poligono.

« Descripcion: breve descripcion de la vegetacion y/o bitopo que contiene el

poligono.
e« Comunidad1: cédigo comunidad o sintaxon 1 presente en el poligono.

e N° inventario1: numero del inventario realizado en la comunidad 1 en ese

poligono.
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N° inventario 1.2: nUmero del inventario 2 realizado en la comunidad 1 en ese

poligono.
Ocupacién 1: ocupacion de la comunidad o sintaxon 1 en el poligono.
Comunidad 2: codigo comunidad o sintaxon 2 presente en el poligono.

N° inventario 2: numero del inventario realizado en la comunidad 2 en ese

poligono.
Ocupacién 2: ocupacion de la comunidad o sintaxon 2 en el poligono.
Comunidad 3: codigo comunidad o sintaxon 3 presente en el poligono.

N° inventario 3: niumero del inventario realizado en la comunidad 3 en ese

poligono.
Ocupacién 3: ocupacion de la comunidad o sintaxon 3 en el poligono.
Comunidad 4: codigo comunidad o sintaxon 4 presente en el poligono.

N° inventario 4: niumero del inventario realizado en la comunidad 4 en ese

poligono.
Ocupacién 4: ocupacion de la comunidad o sintaxon 4 en el poligono.
Area: extension en hectareas del poligono.

La codificacion para cada unos de los campos queda recogida en “diccionarios”

presentes también en la base de datos (Figura 33).

Microsoft Access - [Codfitosociologicos : Tabla] td Microsoft Access - [Codocupac

i ] Archivo  Edicion  Mer Insertar Formato  Registros  Herramientas  Ventana 7 i ] Archivo  Edicién  Yer Insertar

WS e s il e e Ao aa- el K IdBIGaY
codiga | normbre Codigo |Ocupacién( %)

id T MONTIO-CARDAMINETEA || 110-25

| 2| Mantio-Cardaminetalia || 122550

| 3 Myasatidion stoloniferae || 2180-74

- 4 Sedo melanantheri-Saxifragetum alpiginae 2275-100

N 5 Ranunculion omiophyllo-hederace

| & Montio amparitanae-Ranunculetum hederacei

N 7 PHRAGMITO-MAGNOCARICETEA,

Figura 33. Diccionarios para los cédigos fitosociolégicos y de ocupacion.
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Trabajo de campo

Durante la fase de campo se han realizado comprobaciones para identificar los
poligonos y compilar la informacién correspondiente a cada uno de ellos. Para ello se

han realizado:
¢ Visita a los poligonos fotointerpretados para identificar en campo sus limites.

¢ Recopilacién mediante, inventarios fitosociolégicos y listados de especies
vegetales, de la vegetaciéon presente en los poligonos. Se han realizado un
total de 296 inventarios.

o Observaciones y toma de datos floristicos.

Restitucion cartogréfica

Una vez obtenida la informacion en el campo se han efectuado las
correcciones correspondientes sobre la ortoimagen y se ha completado la base de

datos relacionada con la cobertura digital.
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3.4.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Entre los principales resultados originales que pueden desprenderse de nuestro
trabajo de investigacion hemos de destacar la cartografia de detalle realizada. El uso
de la metodologia fitosociolégica para la diferenciacion de las unidades cartograficas
nos ha permitido realizar un pormenorizado estudio de la vegetacion del territorio por
lo que, en el conocimiento de las comunidades vegetales, aportamos informacion y

resultados de interés.

Con nuestro trabajo cartografico hemos conseguido también una herramienta
basica que puede ser utilizada por otros profesionales (geodgrafos, fitosocidlogos,
técnicos de gestion y conservacion ambiental, etc.) para obtener importante
informacién sobre la vegetacién y coberturas vegetales del suelo en el ambito de la

zona de estudio, en su mayoria dentro del Parque Nacional de Sierra Nevada.

Ademas, el conocimiento de la composicién y distribucion de las comunidades
nos permite realizar consideraciones sobre la evaluacién general del territorio, que de

forma sintética aportamos también en este apartado.

La cartografia digital se ha realizado a escala 1:10000, ocupando una
extension total de 8788,6 hectareas, e incluyendo 16 hojas topograficas, enumeradas
en el apartado anterior, a la escala indicada. La figura 34 muestra una vision general
donde podemos situar geograficamente el territorio de estudio, dentro del cual se
dibujan los poligonos del area cartografiada y también se sefalan los puntos de

muestreo, tanto citas como inventarios.

Los resultados de la cartografia se presentan mediante 4 mapas en formato A2
(1:50000), donde se recogen todas las asociaciones fitosociologicas presentes (hasta
un maximo de 4) en los poligonos del area cartografiada, y 11 mapas en formato A4,
para referirnos a una o varias asociaciones por separado. En DVD adjunto, se aporta
un ejemplo extraido de la cartografia realizada referido a la asociacion Festucetum
moleroio-pseudoeskiae, donde se puede observar la versatilidad de la base de datos

(DVD, ejemplo cartografia).

En la cobertura obtenida se han podido diferenciar un total de 679 unidades
cartograficas (poligonos), cada una de las cuales se ha identificado con un registro
incluido en una base de datos inicial que mas tarde quedd asociada a la capa digital.

Como ya vimos en el apartado anterior, cada registro identifica a la unidad cartografica
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mediante un total de 21 campos de informacion por lo que, en su conjunto, la base de
datos definitiva incluye en su totalidad 14259 referencias codificadas que podran ser
utilizadas para obtener del sistema de informacién geografica todas las consultas
cruzadas que queramos para la obtencion de los temas cartograficos que necesitemos

en cualquier momento.

Se ha identificado un Unico sector biogeografico perteneciente a la provincia
Bética, donde se ubican los distritos Altonevadense, zona occidental del macizo, y

Nevadense Oriental, zona oriental.

La mayoria de las asociaciones fitosociolégicas presentes en el distrito
Altonevadense son endémicas de este, y tienen un gran componente de biodiversidad

y nivel de endemicidad floristica, por lo que poseen una enorme importancia.

Desde el punto de vista bioclimatico, a partir de los niveles inferiores de la zona
cartografiada a las zonas mas elevadas de las cumbres, se ha identificado la

presencia de 2 termotipos en el territorio: oromediterraneo y crioromediterraneo.

El crioromediterraneo representa un dominio territorial con una extension de
3.875,7 hectareas, quedando circunscrito a las zonas mas elevadas de la sierra. Los
limites inferiores hallados oscilan entre los 2750m, en las zonas norte y occidental, y
3290m, en las zonas sur y oriental. Ambas alturas se unen por medio de una linea,

muy quebrada a veces, que discurre oscilando entre estos valores.

A esta conclusion hemos llegado a través del estudio de la distribucion de las
asociaciones vegetales, que nos han servido como puntos de referencia para trazar la

linea que enmarca las actuales condiciones crioromediterraneas.

En los cuatro mapas que se acompafan a continuacién, como ya indicamos
presentados en formato papel A2, se reflejan la totalidad de las asociaciones
fitosociolégicas presentes en los poligonos. Los mapas se han elaborado a partir de la
totalidad de datos almacenados mostrando para el mapa denominado “Comunidad 1”
las asociaciones que aparecen como primera comunidad en la base de datos y que
poseen un indice de ocupacién en general mayor en los poligonos. Por lo tanto, en el
mapa “Comunidad 2”, aparecen las comunidades que se encuentran en segundo lugar
en los poligonos y que poseen un indice de ocupacion igual o inferior al de la

comunidad 1, y asi sucesivamente.

Si nos fijamos en el mapa Comunidad 1 se observa como dentro de la linea

crioromediterranea la mayoria de los poligonos presentan la asociacion Erigeronto
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frigidi-Festucetum clementei como primera comunidad, siendo en otros las
asociaciones Saxifragetum nevadensis y Violo crassiusculae-Linarietum glacialis las

que mayor ocupacioén presentan.

Fuera de la linea crioromediterranea, las asociaciones que estan presentes en
mayor numero de poligonos son Arenario frigidae-Festucetum indigestae y Genisto

versicoloris-Juniperetum hemisphericae junto a algunas de sus variantes.

Al utilizar los 4 mapas en conjunto podemos obtener informacion de cada uno
de los poligonos presentes en la cartografia cuantificando el nUmero de comunidades
presentes en ellos, la denominacidn de estas y la prioridad que poseen dentro del

poligono.
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[] Linea oro-crioromediterraneo
B Arenario frigidae-Festucetum indigestae
Il Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae
I Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolor
Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus nevadensis
Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolor/Cytisus nevadensis
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Vaccinium nanum
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Sideritis glacialis
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Arenaria pungens
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Hormathophylla spinosa
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
Festucetum moleroio-Pseudoeskiae
Siderito glacialis-Arenaritum pungentis
B Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis
I Violo crassiusculae-Linarietum glacialis
I Saxifragetum nevadensis
I Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii
Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis

1 0 1 2 Kilometers B Sedo melanatheri-Saxifragetum gredensis
e e— Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae
1: 50.000 B Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis

Nardo strictae-Festucetum ibericae







MAPA 2
Comunidad 2

Cartografia de la vegetacion
1:10.000

el Sabinar

1 0 1 2 Kilometers
I —
1: 50.000

[] Area cartografiada
[_]Linea oro-crioromediterraneo
B Arenario frigidae-Festucetum indigestae

Il Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae
Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus nevadensis

" Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolor
1 Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Hormathophylla spinosa
B Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Vaccinium nanum
" Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Arenaria pungens
Festucetum moleroio-Pseudoeskiae
Il Violo crassiusculae-Linarietum glacialis
Siderito glacialis-Arenarietum pungentis
I Saxifragetum nevadensis
B Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii
Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis
Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae
B Sedo melanatheri-Saxifragetum gredensis
I Veronico turbicolae-Festucetum rivularis
Pinguiculo nevadensis-Eleocharitetum quinqueflorae
I Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati
Nardo strictae-Festucetum ibericae

W Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani -
B Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis
B Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis







MAPA 3
Comunidad 3

Cartografia de la vegetacion
1:10.000

1 0 1 2 Kilometers
e —
1: 50.000

Puntal de Vacares

[ ] Linea oro-crioromediterraneo

B Arenario frigidae-Festucetum indigestae
I Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae
Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Cytisus nevadensis
I Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae facies de Genista versicolor
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
I Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var.con Vaccinium nanum
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei var. con Hormathophylla spinosa
Festucetum moleroio-Pseudoeskiae
Siderito glacialis-Arenarietum pungentis
B Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis
Il Violo crassiusculae-Linarietum glacialis
B Saxifragetum nevadensis
B Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii
Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis
Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae
B Sedo melanantheri-Saxifragetum gredensis
I Veronico turbicolae-Festucetum rivularis
I Leontodon microcephali-Ranunculetum alismoides
I Omalotheco pusillae-Lepidietum sylati
I Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani
Nardo strictae-Festucetum ibericae
B Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis
Aconito nevadensis-Senecionetum elodis
[ Area cartografiada







MAPA 4
Comunidad 4

Cartografia de la vegetacion
1:10.000
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T  ——
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pzal Cartujo

Caballo

8el Sabinar

[ Linea oro-crioromediterraneo

B Arenario frigidae-Festucetum indigestae

W Erigeronto frigidi-Festucetum clementei
Festucetum moleroio-pseudoeskiae

Il Violo crassiusculae-Linarietum glacialis
Siderito glacialis-Arenarietum pungentis

B Saxifragetum nevadensis

B Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii
Campanulo willkomii-Polystichetum lonchitidis
Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae

B Sedo melanatheri-Saxifragetum gredensis

Il Veronico turbicolae-Festucetum rivularis
Pinguiculo nevadensis-Eleocharitetum quinqueflorae

B Omalotheco pusillae-Lepidietum stylati
Nardo strictae-Festucetum ibericae

% Ranunculo acetosellifolii-Vaccinietum nani
Armerio splendentis-Agrostietum nevadensis

[ ] Area cartografiada







3. Flora y vegetacion

La segunda aportacion cartografica que presentamos en formato papel A4 son
11 figuras en las que mostramos con detalle la distribucion de algunas de las
asociaciones y sus variantes presentes en el territorio cartografiado y que pensamos
de interés para la delimitacion. Es importante destacar que cuando hacemos
referencia al area de cualquier asociacion, estamos refiriéendonos a la suma del area
de todos los poligonos donde la asociacion esta presente, independientemente de si la

ocupacion del poligono por parte de la asociacion es completa o no.

En la figura 35 se observa la distribucion de la asociacién Arenario frigidae-
Festucetum indigestae, esta se situa rodeando al crioromediterraneo en casi todo su
contorno y marca con su ausencia el paso a este termotipo desde el oromediterraneo.
La citada asociacién esta presente en un numero de poligonos que suman un area
total de 4280,19 hectareas dentro de la zona cartografiada, estando en la mayoria de

los casos distribuida de forma homogénea y con un indice de ocupacion elevado.

Para la asociacion Genisto versicoloris-Juniperetum hemisphaericae y sus
facies (Figuras 36) se presenta un area de 1331,74 hectareas, que comparandola con
la asociacion anterior nos da una idea del estado de esta asociacion en el territorio
cartografiado. La comunidad, al igual que sus facies, se dispone de forma discontinua
alternando con la asociacién anterior, y en ocasiones siendo sustituida casi por
completo por esta. El terrible deterioro de la asociacion se debe en gran medida a la
accién humana, talas, quema y pastoreo se han sucedido de forma indiscriminada

hasta la declaracion de la zona como Parque Natural.

Las asociaciones con posibilidad de desarrollarse, en mayor o menor grado,
tanto en oro como crioromediterraneo son tres: Festucetum moleroio-pseudoeskiae,

Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae y Campanudo willkomii-Polystichetum lonchitidis.

La primera, como se puede ver en la figura 37, se presenta dispersa por todo el
territorio siendo mayor su representacion en el transito entre ambos pisos de
vegetacion. Sin embargo, no debe despreciarse su existencia en las zonas superiores
dando lugar a un paisaje de lastones peculiar en las zonas de mayor altitud. Su area

esta en 1565,41 hectareas

Para la asociacion Cirsio gregarii-Dactyletum juncinellae sucede algo similar a
la anterior. Podemos verla distribuida también en los limites entre ambos pisos pero su
contribucién al grueso de asociaciones que pueblan la zona de cumbre es menos

importante. Su area se situa en 1137,68 hectareas (Figura 38).
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La ultima de ellas, Campanudo willkomii-Polystichetum lonchitidis, no aparece
demasiado representada en el oromediterraneo, quizas por la poca potencia de este
piso cubierta en el area cartografiada (Figura 39). En el crioromediterraneo se
presenta con bastante frecuencia, limitdndose a las zonas de cortados y bloques,
compartiendo con otras asociaciones como Saxifragetum nevadensis. Area 1319,72

hectareas.

Para la asociacion Erigeronto frigidi-Festucetum clementei y sus variantes
(Figuras 40,41,42) existe un area de 2969,02 hectareas donde se desarrolla dicha
comunidad, siendo la mas representada dentro de las asociaciones
crioromediterraneas. Sus variantes se dan de forma dispersa y con baja ocupacion.
Esto no significa que paisajisticamente no sean importantes, sobre todo las variantes
con Hormathophylla spinosa y Arenaria pungens, imprimiendo una peculiaridad
especial a la zona donde se situan. Al igual que Arenario frigidae-Festucetum
indigestae marca hacia arriba el comienzo del crioromediterraneo, esta asociacién lo

hace hacia abajo con su desaparicién (Figuras 43)

En el seno de la alianza Holcién caespitosi, existen en el area cartografiada dos
asociaciones glericolas, excluyendo a Campanudo willkomii-Polystichetum lonchitidis
ya comentada, que separan sus territorios entre el oro y el crioromediterraneo (Figura
44). Se puede observar claramente como la asociacion Violo crassiusculae-Linarietum
glacialis posee una distribucién bastante amplia por la zona de cumbres
(crioromediterraneo) debido a la disponibilidad continua de canchales propicios para
su establecimiento. La otra asociacion, Senecioni granatensis-Digitaletum nevadensis
(oromediterraneo), ha sido prospectada solo en parte del termotipo oromediterraneo

por lo que no se refleja enteramente su area de distribucion.

Las dos asociaciones rupicolas representantes del Saxifragion nevadensis en
el territorio, son Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii y Saxifragetum nevadensis.
Al igual que con las asociaciones del Holcién caespitosi, estas nos ayudan a delimitar

el crioromediterraneo (Figura 45).
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4. Modelos predictivos de distribucién

4.1 METODOLOGIA MODELOS PREDICTIVOS DE DISTRIBUCION

Tras realizar un estudio pormenorizado de la informacion obtenida durante el
trabajo de campo surgio la idea de escoger algunas especies clave por su importancia
en las comunidades vegetales y en la delimitacidén de los termotipos oromediterraneo y

crioromediterraneo para llevar a cabo un analisis de su distribucién.

De entre todas las especies posibles solamente pudimos utilizar aquellas de las
que poseiamos registros en un numero igual o superior a 15 (presencias), condicion

necesaria para realizar los modelos de distribucion.

Las especies utilizadas en el modelizacion predictiva de nichos fueron las

siguientes:

Arenaria pungens

Arenaria tetraquetra subsp. amabilis
Avenella iberica

Crepis oporinoides

Cytisus balansae subsp. nevadensis
Dactylis juncinella

Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus
Digitalis purpurea var. nevadensis
Draba hispanica subsp. laderoi
Erodium cheilanthifolium

Festuca clementei

Festuca indigesta

Festuca pseudoeskia

Galium rosellum

Genista versicolor

Holcus caespitosus

Hormathophylla spinosa

Juniperus communis subsp. hemisphaerica
Leontodon boryi

Saxifraga nevadensis

Thymus serpylloides

Trisetum glaciale

Viola crassiuscula

En la elaboraciéon de los modelos de idoneidad del habitat ha sido necesario el

uso de varios programas informaticos:

o Arc View (version 3.3): este programa ha sido utilizado para extraer las
variables topograficas (MDE) y de radiacion (Solar Analyst) usadas en

la modelizacion.
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e Diva-Gis (versidon 4): modelizacién de nichos ecoldgicos usando los
algoritmos BIOCLIM y DOMAIN. Mapas de distribucion.

¢ IDRISI Kilimanjaro: transformaciones a formato raster, creacion de
puntos aleatorios, extraccion de las variables a partir de la imagen de

entrada.
e Sim Test : evaluacion de los modelos BIOCLIM y DOMAIN.
e Spss (version 14.0): test no paramétricos (U-Man Whitney).

Para una mejor comprension mostramos un esquema detallando los pasos

seguidos para la elaboracion de los modelos de idoneidad.

DIVA-GIS Puntos GPS
Puntos GPS training Puntos GPS evaluacién
(texto) (texto)
Puntos GPS training Puntos GPS evaluacion
(shapefile) (shapefile)
ARCVIEW
variables
(Stack) \
BIOCLIM
DOMAIN
(gridfile)
IDRISI v
BIOCLIM 4q—————pPuntos GPS evaluacion
DOMAIN '\ex ract variables (raster)

(raster)

extract varjiables™ Puntos aleatorios
(raster)

SIM TEST

Archivos extract puntos aleatorios
y evaluacion (formato sim test)

Evaluacion

SPSS Archivo evaluaciones ROC

(xls)
lU—Man Whitney

Box — plot (eleccion del modelo)

DIVA eleccion del punto de corte

MAPAS
Esquema 1. Esquema (resumen) de los pasos en la construccion de los modelos predictivos de distribucion.
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Los modelos predictivos de distribucion o modelos de idoneidad generan una
informacién muy valiosa y con multitud de aplicaciones entre las que cabria destacar

las siguientes:
« estimacién de los tamafios poblacionales
e rangos geograficos poblacionales
« identificacion del impacto potencial frente a cambios en el habitat
e investigacion sobre localidades nuevas para prospectar
« determinacion del area del habitat bajo proteccién ambiental

e ayuda a la proposicion de ciertas areas como reservas para la conservacion

Estos modelos son, por tanto, importantes herramientas para el conocimiento

ecologico del habitat y la conservacion (Fielding, A., 1997).

Los modelos exploran las relaciones entre la ocurrencia de especies y un
conjunto de variables predictivas, produciendo dos tipos de resultados. El primero son
las estimaciones de la probabilidad de que las especies puedan aparecer en
localizaciones que no estan registradas. La segunda son las estimaciones de un area
adecuada para las especies (Segurado, 2004) y por lo tanto a la inversa, de un habitat

inadecuado, por lo que serian lugares potenciales para la extincion.

Son multitud las técnicas de modelizacion existentes hoy en dia : Atrtificial
neural networks, Generalized linear model (GLM), Generalized aditive model (GAM),
Ecological niche factor analisis (DOMAIN, BIOCLIM), etc. La principal diferencia entre
una manera u otra de modelizar es la disposicion de valores de ausencia y presencia,

o solamente de presencia.

En nuestro caso solo disponiamos de datos de presencia, como sucede en
muchos otros estudios (colecciones de herbario, etc) por lo que decidimos realizar los
modelos BIOCLIM y DOMAIN ya que se ajustaban mejor a la naturaleza de nuestros

datos.

En el modelo BIOCLIM son usados los datos de presencia y los datos
ambientales para generar un espacio elipsoidal de n dimensiones (siendo n el numero
de variables predictoras) calculado a partir de la media de cada una de las variables

ambientales y la matriz de covarianza de las variables. Las localidades cuyas
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condiciones ambientales quedan dentro del rango multidimensional son identificadas

como lugares de habitat idoneo.

A diferencia del anterior, en el modelo DOMAIN se compara el valor del
espacio multidimensional de cada punto con el que corresponde al conjunto de
presencias, otorgando el valor de idoneidad en funcion de la distancia ecoldgica que
los separa. Este algoritmo permite la inclusidn de variables cualitativas para generar

modelos.

A continuacion pasamos a describir, de forma escueta, los pasos mas

importantes en la consecucion de los modelos:

Como paso inicial, para construir cualquiera de los dos modelos, fue necesario
reunir las variables predictivas que serian usadas en un “stack”. Este agrupamiento
contenia las siguientes variables: altitud, pendiente, radiacién difusa 00 y 02 (solsticio
de verano y de invierno), radiacion directa 00 y 02, radiacion global 00 y 02. Se decidio
incorporar las variables relacionadas con la radiacién por su actuacién como factor

determinante en la productividad de las plantas.

Por otro lado, los datos de presencia disponibles para cada especie son
divididos en dos grupos, “training” y “evaluation”, de diferente tamafo dependiendo del
numero de presencias del que partimos. Con el primer grupo se construye el modelo y
con el segundo se evalua. Para realizar esta evaluacion y la seleccion posterior del
modelo, es necesaria la creacion de un tercer grupo de puntos, de forma estratificada
al azar y en igual numero que los datos de evaluacién, denominados “puntos

aleatorios” (similar a las ausencias en otros modelos).

Continuamos el proceso escogiendo una medida para evaluar la exactitud del modelo.
La mayoria de las medidas de exactitud que usa el programa simtest estan basadas

en la matriz de confusion siguiente (Fielding, 1997):

Actual
+ -
+ a b
Predicted
- o} d

Figura 46. a:verdadero positivo; b: falso positivo; c¢: falso negativo; d: verdadero negativo.
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De entre las medidas disponibles, nosotros decidimos usar el método AUC
(area under curve), medida independiente del umbral. Los valores resultantes de la

curva ROC para cada especie y modelo quedan recogidos en el anexo 2.

Estos valores reunidos en la tabla son utilizados para aplicarles un test no
paramétrico (Mann Whitney). Con este test comparamos los grupos y seleccionamos
cual de los modelos es mas preciso para cada especie, aquel cuya media sea superior
(figura 47).

1,00000

097500

095000

j 092500

0,90000
087500
T T
1 2

D

2
s
a
]

Figura 47. Ejemplo de diagrama de caja (boxplot) para la especie Leontodon boryi

Aplicado el test resultaron favorables para el modelo DOMAIN todas las
especies excepto Hormathophylla spinosa donde BIOCLIM quedaba como el modelo

mas adecuado.

Una vez seleccionado el modelo mas propicio para cada especie es necesario
un ultimo paso anterior a la elaboracion de los mapas predictivos de distribucion. En
este, decidimos cual sera el “punto de corte o umbral” adecuado a partir del cual

nuestra especie se encontrara presente dentro del modelo.

Los modelos en muchas ocasiones pueden no ser lo buenos que esperabamos
por lo que debemos escoger con sumo cuidado el punto de corte para que se asemeje
su distribucion lo maximo posible a la que esperariamos que tuviese por los
conocimientos que se poseen de esa especie. DOMAIN suele ser un algoritmo que

nos da distribuciones mas exageradas, es decir, mas amplias.

En la mayoria de los casos (DOMAIN) el punto de corte que nos ofrecian los
puntos de evaluacién no nos parecido adecuado porque exageraban el area de la

especie, siendo a nuestro entender una aproximacién excesivamente conservadora.
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Las soluciones posibles para ajustar el modelo son varias, entre las que

seleccionamos el método del tanto por ciento como el mas conveniente.

En este punto se nos plantearon dos posibilidades, aplicar el mismo tanto por
ciento al conjunto de especies del que partiamos o estudiar las especies de forma
independiente aplicandoles el punto de corte mas correcto para resultar en un modelo
mas 6ptimo. La primera opcion fue desechada y se paso a decidir el umbral de cada
especie apoyandonos en los conocimientos sobre su area de distribucién, en el ajuste

de los puntos de evaluacion sobre el modelo (evaluacion extrinseca), etc.

La aplicacion de los modelos predictivos de distribucion es una herramienta
muy util, como ya explicamos al inicio del capitulo, pero es siempre susceptible de
mejora. Los valores de los modelos nos indican, en una escala relativa de 0-100, como
de idéneo es cada lugar para la especie. Cuanto mas alto es el valor, mejor es el
habitat para la especie, pero no quiere decir que la especie necesariamente exista.
Esto es debido a que el modelo no considera todos los factores que conforman el
nicho ecolégico de la especie, ni tiene en cuenta la capacidad dispersiva o la historia
biogeografica. Si es cierto que cuanto mejor es el habitat para la especie, existen
mayores probabilidades de encontrarla en ese lugar. Estos resultados nos dan pie
para continuar afinando, en un futuro, por medio de los mapas que ya poseemos y un
trabajo de campo aun mas especifico, el area de distribucion de estas especies con

mayor exactitud.
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4.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con el fin de permitir una visualizacién de mayor calidad y posibles consultas,
la totalidad de los resultados (mapas de distribucion potencial) han sido recogidos en
un archivo con el nombre ALGORITMOS presente en el DVD adjunto. En este archivo
aparece un documento .txt (instrucciones) donde se detalla el procedimiento a seguir

para la visualizacion de los mapas.

En la siguiente tabla se muestran los puntos de corte que se han seleccionado

como mas idéneos para cada especie:

ESPECIES PUNTO DE CORTE
Arenaria pungens 98
Arenaria tetraquetra subsp. amabilis 95
Avenella iberica 96
Crepis oporinoides 95
Cytisus balansae subsp. nevadensis 93
Dactylis juncinella 96
Dianthus subacaulis subsp. brachyanthus 95
Digitalis purpurea var. nevadensis 95
Draba hispanica subsp. laderoi 94
Erodium cheilanthifolium 97
Festuca clementei 95
Festuca indigesta 96
Festuca pseudoeskia 96
Galium rosellum 94
Genista versicolor 96
Holcus caespitosus -
Hormathophylla spinosa 91
Juniperus communis subsp. hemisphaerica 95
Leontodon boryi 96
Saxifraga nevadensis -
Thymus serpylloides 96
Trisetum glaciale -
Viola crassiuscula 96

Tabla 7. Puntos de corte seleccionados para las especies.
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Observando los mapas con detenimiento podemos extraer conclusiones sobre
algunas de las especies de la tabla, las cuales nos parecen importantes en la
delimitacion. Ademas de estos comentarios, los mapas potenciales de distribucion ya

suponen un resultado por si mismos.

« Arenaria tetraqueta subsp. amabilis: esta especie podemos encontrarla
presente, segun nuestros datos, desde una altitud de 2383m hasta las cimas.
El area potencial que muestran los mapas de distribucién creemos que se

ajusta bastante bien a lo que se conoce segun la bibliografia de esta especie.

Si utilizamos los registros totales para esta especie (puntos GPS donde se ha
registrado la especie), con el modulo Modeling en Diva-gis, podemos realizar
algunas graficas donde se observan el rango altitudinal y la inclinacién para los

registros disponibles de esta especie (grafica 7)
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Grafica 7. a) Histograma: frecuencia de aparicion en altitud para Arenaria tetraqueta subsp.amabilis;

b) Histograma: frecuencia de aparicion para la inclinacion en la misma especie.

En la gréfica 7a se puede observar como la mayoria de los datos estan
presentes entre 2800 y 3217m, siendo destacables también los que estan entre
2500 y 2800m. Con respeto a la inclinacién (7b) vemos un gran numero de

registro que se disponen en un rango que va desde los 8.4 a los 33.6 grados.
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Frequency

Arenaria pungens: a diferencia con la anterior, la idoneidad del habitat para que
la especie este presente se restringe considerablemente segun el modelo. Son
destacables e interesantes los resultados para zonas altas donde el modelo
cree que existen zonas potencialmente buenas para encontrar la especie. Esto
coincide con las observaciones que hemos registrado para esta especie,
siendo un hecho peculiar si tenemos en cuenta el porte de la especie y sus

requerimientos ecoldgicos.

De acuerdo con los datos disponibles (grafica 8, a y b) podemos ver la
existencia de un numero alto de registros en zonas elevadas y como
orientaciones mas comunes las que no sobrepasan los 31 grados de

inclinacion.
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Grafica 8. a) Histograma: frecuencia de aparicion en altitud para Arenaria tetraqueta subsp.amabilis;

b) Histograma: frecuencia de aparicion para la inclinacion en la misma especie.

Avenela iberica: el area potencial que predice el modelo parece sobreestimada.
Si comparamos el modelo con el de Festuca indigesta, el de esta aparece con

un area mas reducida. Hace algunas incursiones a bastante altitud.

Digitalis purpurea subsp. nevadensis y Dactylis juncinella: ambas especies
presentan unos modelos potenciales de distribucion en los que las areas de
idoneidad son las mas préximas a los limites entre oro y crioromediterraneo.

Digitalis sin embargo, presenta unos limites altitudinales inferiores que Dactylis.
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Cytisus balansae subsp. nevadensis: el modelo se ajusta bastante bien a
nuestra estimacion sobre el area de ocupacion de esta especie. Comparandolo
con el de Genista versicolor, esta ultima posee un limite superior mas bajo que
Cytisus, mientras que esta especie presenta habitat mas idéneo a mayor altitud
que Genista, especialmente en la cara sur. Quizas es posible que Cytisus en
un futuro pueda colonizar e incluso desplazar a Genista. El area potencial de
estas dos especies aparece similar a la de Festuca indigesta, siendo esta
mayor. Si observamos ahora el resultado para Juniperus communis
subsp.hemisphaerica, la potencialidad de esta especie cubre hasta zonas mas

elevadas que Cytisus, lo que se ajusta a nuestras observaciones.

El uso de los modelos para estas especies nos ayuda a marcar el limite entre

los pisos de vegetacion oro y crioromediterraneo.

Festuca pseudoeskia: el modelo predictivo nos puede permitir su uso para

delimitar una zona de transicion.

Para la especie Festuca clementei la prediccidon efectuada por el modelo nos
parece exagerada, considerando el area real que nosotros hemos estimado. En
ocasiones se localiza en altitudes inferiores que las reflejadas en el modelo
pero siempre aprovechando orientaciones topograficamente mas frias. Los
limites en el area idénea de esta especie junto con los de Festuca indigesta
marcan claramente el transito desde el oromediterraneo al crioromediterraneo.
En este termotipo casi no existen lugares idéneos para la existencia de Festuca

indigesta por lo que excluimos su presencia en esta zona.

Hormathophylla spinosa: del mapa se infiere que esta especie tiene un rango
altitudinal muy amplio, que le permitiria colonizar las mas elevadas cumbres, lo

que concuerda con nuestras observaciones

Thymus serpylloides tiene una potencialidad parecida a Festuca indigesta pero

es mas probable que pueda encontrarse en zonas superiores.
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e Leontodon boryi: su mapa se ajusta a lo que pensamos sobre la especie, se

encuentra presente en oro y crioromediterraneo.

e Draba hispanica subsp.laderoi. En nuestros registros, esta especie es comun
desde unos 2512m, donde la encontramos habitualmente (grafica 9),

coincidiendo con las estimaciones realizadas por el modelo.
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Grafica 9. ) Histograma: frecuencia de aparicién para la inclinaciéon de Draba hispanica subsp. laderoi.

o Viola crassiuscula: aunque esta especie se presenta en una comunidad propia
del crioromediterraneo, Violo crassiuscula-Linarietum glacialis, su distribucion
potencial es adecuada porque podemos encontrarla a unas altitudes menores

que las propias de la comunidad reflejandose de manera adecuada en el mapa.

o Saxifraga nevadensis, Trisetum glacialis y Holcus caespitosus no se ajustan
bien a lo esperado, quizas seria aconsejable recabar mas informacion sobre
ellas (puntos de muestreo) y rehacer los mapas buscando un resultado mas

6ptimo.

Una vez finalizados los mapas se realiz6 un Mapa de biodiversidad potencial

(adjunto también en el DVD). Este mapa es el resultado de la suma de los modelos
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predictivos de 22 de las especies (exceptuando Hormathophylla spinosa). La escala
relativa va de 0 a 100, siendo aquellos con unos valores superiores los que

presentarian mayor idoneidad para la presencia de las especies.

Se presentan como zonas potenciales que podrian albergar mayor
biodiversidad, entendida como numero de especies, las zonas a mayor altitud
exceptuando los cortados, crestas, paredes, etc, apareciendo como mas adecuadas
las zonas con orientacién sur y con menor inclinacion (Valle del Poqueira, Loma del

Alcazaba, etc).
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5. Mapas de temperatura

5. METODOLOGIA MAPAS DE TEMPERATURA

Los datos obtenidos por los termdometros instalados en las cuatro cimas
iniciales (TCA, PUL, CUP, MAC) con el proyecto GLORIA-EUROPE y aun en activo
gracias al proyecto NEVADENSIA (capitulo 6) han sido el punto de partida para la
elaboracion de varios mapas de temperaturas: temperatura media anual, temperatura

media febrero y temperatura media julio.
Programas informaticos utilizados:
e Excel: tabulacion de los datos termomeétricos y calculos.

e Arc View (3.3): obtencién de variables topograficas (MDE) y de radiacion (Solar

Analyst).
e SPSS (14.0): regresion lineal multiple.
e |DRISI Kilimanjaro: elaboracién de los mapas.

El siguiente esquema trata de aclarar los pasos seguidos en la elaboracion de los

mapas de temperatura:

MDE SOLAR ANALYST
VARIABLES VARIABLES
ARC VIEW TOPOGRAFICAS RADIACION

(ALT, PEN, OR) (RAD, EXP)

VARIABLES
IDRISI (raster)

Extraccion valores
en los puntos GLORIA

DATOS
DISPONIBLES < ———m

DATOS
TERMOMETRICOS

SPSS Correlacion variables
Regresion lineal multipl

IDRISI » MAPAS

Esquema 2. Resumen de los pasos seguidos en la elaboracién de los mapas de temperatura. ALT: altitud; PEN:
pendiente; OR: orientacion; RAD: radiacion; EXP: exposicion.
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La escasez, en muchos casos, e inexistencia en otros, de datos climaticos
referentes a las zonas cacuminales de Sierra Nevada ha hecho muy dificil cualquier
estudio en el que se intentara relacionar la presencia de ciertas especies o

comunidades vegetales con datos de este tipo.

En el presente capitulo tratamos de aportar algo mas de informacion que pueda
ampliar o ayudarnos a una mejor aproximacion sobre como afectan algunas variables

climaticas, en nuestro caso la temperatura, a la flora y vegetacion de Sierra Nevada.

Los datos de los que disponiamos, como se indica en el capitulo 6
(metodologia proyecto GLORIA), fueron registrados por unos aparatos de medida
(data loggers) dispuestos en las direcciones de los puntos cardinales. De esta forma,

disponiamos de datos procedentes de 16 puntos, 4 por cima (CUP, PUL, TCA, MAC).

Partiendo de estos datos se hizo la tabulacion y eleccion del periodo valido
para el posterior trabajo con ellos. En un principio, se disponia de mas registros de los
que han sido utilizados pero con el propdsito de tener unos datos homogéneos y que
cubriesen afos hidroldgicos completos decidimos usar el periodo comprendido entre el
1 de agosto de 2001 y el 31 de julio de 2005 (4 afios completos), desechando el resto

de datos.

Una vez organizados los registros, se calcularon para los 16 puntos los valores
anuales y para los meses de febrero y julio, de las temperaturas maxima (Tmax),

media (Tmed) y minima (Tmin) (Anexo 3).

Por otro lado, también se extrajeron los valores de las variables topograficas y

de radiacion para los mismos puntos, como se muestra en la misma tabla.

Recopilados los datos referentes a los 16 puntos se pasd a realizar una
exploracion de las relaciones existentes entre las variables para buscar posibles
correlaciones entre ellas. Este método nos llevo a desechar algunas variables y
quedarnos con aquellas que no estaban correlacionadas para realizar la regresion

lineal multiple. A continuaciéon se muestran las ecuaciones de regresion:
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1/ TEMPERATURA DEL SUELO MEDIA ANUAL

TMED = 11.3236401-.00787065*ALT+.057771406*PEN+.002056166*"RADDIR00"+.005037553*"EXPO1000REL"

Ajuste
Test of SS Whole Model vs. SS Residual
Dependent Multiple Multiple Adjusted SS df
variable R R? R? Model Model
Tmed 0.956947 0.915748 0.885111 | 52.48165 4

Error medio = 0.5°C. Desviacion estandar = 0.3°C. Error maximo = 1.2 °C

2/ TEMPERATURA DEL SUELO MEDIA MES DE JULIO

MEDJUL = 15.6657958-.00766351*ALT+.063669307*PEN+.003341578"RADDIR00"-.03986560*"EXPO1000REL"

Ajuste
Test of SS Whole Model vs. SS Residual
Dependent Multiple | Multiple Adjusted SS df
variable R R? R? Model Model
Tmed 0.964896 0.931025 | 0.905943 114.2097 4

Error medio = 0.5°C Desviacion estandar = 0.5°C Error maximo = 1.7°C

3/ TEMPERATURA DEL SUELO MEDIA MES DE FEBRERO

MEDFEB =1.60835274-.01015226*ALT+.064288530*PEN+.002554458*"RADDIR00"+.090787705*"EXPO1000REL"

Ajuste
Test of SS Whole Model vs. SS Residual
Dependent Multiple | Multiple Adjusted SS df
variable R R2 R2 Model Model
Tmed 0.817289 | 0.667961 0.547219 4513714 4

Error medio = 0.9°C Desviacion estandar = 0.7°C Error maximo = 2.6°C
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Las ecuaciones de regresion lineal multiple fueron introducidas en la
calculadora raster del programa Idrisi Kilimanjaro junto con los raster pertinentes para

conseguir finalmente los mapas que a continuacion exponemos y comentamos.
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5.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Sierra Nevada fue el reducto mas meridional de Europa donde el glaciarismo
pleistoceno y holoceno tuvo lugar. Esta peculiaridad junto a las condiciones climaticas
principales propias de otras montafnas europeas como la persistencia del frio, la nieve
y el hielo en el suelo, y otras mas concretas como la prolongada aridez estival,
confieren a esta montafia un interés excepcional. Este interés se centra en el estudio
de la morfodinamica de procesos frios, particularmente por lo que se refiere a esta
parte occidental del mediterraneo, mas aun si tenemos en cuenta su deglaciacion y

posicion latitudinal (Gémez Ortiz, 2004).

Los periodos de enfriamiento y calentamiento acontecidos en esta montafa la
han hecho propicia para el refugio de especies vegetales, no propias de estas

latitudes, y que confieren una singularidad destacable al macizo.

Sierra Nevada se caracteriza por lo extremo de su climatologia, donde sus
bajas temperaturas, enormes diferencias térmicas entre dia y noche, vientos con una
fuerza que aumenta con motivo de su orografia abrupta y una sequia estival durisima,

entre otros aspectos, dificultan la vida vegetal en ese entorno.

Con respecto a las temperaturas, estas suelen provocar una respuesta
apreciable en las especies vegetales, modificando su fenologia, su anatomia, e incluso
llegando a limitar su distribucion a ciertos habitas o lugares. Las bajas temperaturas,
en los periodos invernales, van acompanadas de nevadas que cubre el suelo y a las
plantas “protegiéndolas” de la dureza con la que actuan otros factores climaticos como
la insolacién o el viento. Esta proteccion no es gratuita, debiéndose cumplir tres
requisitos fundamentales para poder soportar los periodos prolongados de cobertura
nival: resistencia fisicoquimica al stress y patégenos, ritmos fenolégicos que se ajusten
al tiempo de cobertura y poseer ganancias suficientes de carbono para permitir

algunos procesos vitales (Kérner, 2003).

La época estival, se ve acompafiada por una sequia que se prolonga mas de 2
meses, con altas temperaturas, insolacion directa sobre el sustrato y sobre las
especies vegetales descubiertas de nieve, y limitaciones en la disponibilidad de agua,

entre otros impedimentos que hacen aun mas problematica la vida vegetal.

Estas condiciones tan duras arriba mencionadas, junto con otros factores,

producen un mosaico de nichos ecolégicos diversos, pequefios microclimas que se
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suceden en escasos metros y una acusada especializaciéon vegetal, como recurso

comun, si se desean obtener los minimos para la supervivencia.

La posibilidad de contar con datos in situ de las cumbres de Sierra Nevada,
hasta el momento no disponibles para esta zona de tan dificil acceso, nos esta
permitiendo aproximarnos mas a la respuesta que presentan las especies vegetales
ante la temperatura. Una primera aproximacién ha sido la elaboracién de tres mapas
de temperatura, mapa de temperatura media anual, media de febrero y media de julio,
que en un futuro seran mejorados con los datos que actualmente siguen registrandose
con el proyecto Nevadensia. Los citados mapas nos aproximan, con mayor exactitud,
a las condiciones reinantes en el termotipo crioromediterraneo siendo una herramienta
muy util para su delimitacion y ayudando en la determinacion del area de distribucion
de especies clave. La totalidad de los mapas se adjuntan en el DVD en un archivo con

el nombre Temperaturas.

Analizando los mapas resultantes con el programa Diva-Gis podemos extraer

los valores minimos y maximos aproximados para el piso crioromediterraneo:

-En el mapa de la media anual observamos unos valores termométricos que

oscilan entre -9 y 7.5° centigrados.
-media julio: -5 y 20° centigrados.
-media febrero: -20 y 0.7° centigrados.

Si en lugar de trabajar Unicamente con los mapas de temperatura lo
complementamos superponiendo los poligonos resultantes de la cartografia de la
vegetacion (capitulo 3) para algunas asociaciones importantes en la delimitacion, los

resultados son aln mas interesantes.

Como se observa en las figuras 48,49,50, el dominio de la asociacion
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei y sus variantes se correlaciona con las
temperaturas, sobre todo con las medias anuales. El dominio de esta asociacion se
distribuye por las zonas donde las temperaturas suelen ser minimas, tanto en la época

mas calida como en la fria, quedando ahi restringido.

Este hecho es un dato importante si valoramos el aumento de las temperaturas
predicho ya que restringiria aun mas el habitat posible para la distribucion de esta

asociacion y de algunas de las especies que la componen.
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El dominio territorial de la asociacion Arenario frigidae-Festucetum indigestae,
con respecto a las temperaturas, se extiende por las zonas circundantes a la
asociacion anterior. La asociacion en principio es mas térmica, no soportando
temperaturas tan bajas, salvo en algunos enclaves donde topograficamente las

condiciones son mas propicias.

Al igual que las asociaciones anteriores nos ayudan a marcar un transito entre
un termotipo y otro (oro-crioromediterraneo), las que siguen también nos dan una idea
de los requerimientos térmicos de las comunidades (Figura 51,a,b,c). Para
Saxifragetum nevadensis, las zonas culminales mas frias son sus localizaciones
preferidas. A nuestro entender, sus requerimientos son aln mas estrictos que para
Erigeronto frigidi-Festucetum clementei, temiendo ain mas por su persistencia si los

cambios se producen.
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Fizo de Iis Alegas

peratura media anusl

Figura 48. Superposicién temperatura media anual y poligonos correspondientes a Erigeronto frigidi-
Festucetum clementei v sus variantes (aris) v Arenario frigidae-Festucetum indiaestae (nearo).
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Temperatura media febrero

Figura 49. Superposicion temperatura media febrero y poligonos correspondientes a Erigeronto frigidi-
Festucetum clementei v sus variantes (aris) v Arenario friaidae-Festucetum indiaestae (nearo).
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Figura 50. Superposicion temperatura media julio y poligonos correspondientes a Erigeronto frigidi-

Festucetum clementei v sus variantes (aris) v Arenario frigidae-Festucetum indigestae (nearo).
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Temperatura media julic
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Figura 51. Superposiciéon temperatura media anual (a), media de febrero (b), media de julio (c) y poligonos
correspondientes a Saxifragetum nevadensis (rojo) y Centrantho nevadensis-Sedetum brevifolii (negro).
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3.4 METODOLOGIA GLORIA-EUROPE

La metodologia propuesta para el proyecto Gloria-Europe fue elaborada por los
miembros pertenecientes a la red de trabajo, siendo avalada con las pruebas de

ensayo ejecutadas en los Alpes austriacos para asegurar un rendimiento adecuado.

Existen diferentes versiones de la metodologia propuesta inicialmente donde se
han incorporado mejoras en el texto y en la ejecucién de esta. En nuestro trabajo nos

remitimos a la version traducida por Luis Villar (Pauli, & cols., 2003).

El proyecto Gloria-Europe ha trabajado en el establecimiento de una red de
escenarios de observacion a largo plazo con el fin de determinar los efectos del
cambio climatico. Esta red aportara datos sobre la vegetacion y biodiversidad en alta
montana, pudiendo vislumbrar los riesgos asi como la vulnerabilidad de los

ecosistemas de alta montana al cambio climatico.

La consecucion del trabajo de campo tuvo lugar durante los veranos de 2001 y
2002, permitiendo la instalacién de 4 escenarios en 4 cimas para la observacion de los

efectos del cambio climatico (Figura 48).

Los Machos(3327m)
Cupula(2968m)

——~ ,\f\:ﬁ \ V i

Tosal Cartujo (3150m)

Pulpito(2778 m)

Figura 48. Area proyecto GLORIA.
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(A) TIPOS DE PARCELAS Y DISENO ESQUEMATICO

Para cada cima, el disefio del muestreo consta de:

e 16 cuadrados permanentes de 1x1 m que son los cuatro cuadrados extremos
de cada una de las parcelas de 3x3 m situadas en las cuatro direcciones

principales.

e 8 Secciones del area culminar, 4 de ellas en el area cimera superior (area
cimera de 5 m) y 4 en el area cimera inferior (area comprendida entre 5y 10
m). El tamafio de la seccidn del area cimera no esta fijado ya que depende de

la estructura de la ladera y su pendiente (Figuras 6y 7).
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Figura 49. Disefio esquematico del muestreo de las cimas en una cima modelo. Vista lateral
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Figura 50. Disefio esquematico del muestreo de las cimas en una cima modelo. Vista superior
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(B) SENALIZACION DE LAS PARCELAS PERMANENTES

B1. Punto culminante (HSP)

El HSP (high summit point) es el principal punto de referencia desde el
que partian todas las demas medidas. Este punto se marcd con una pequefia
cruz esculpida en la roca siempre. Se prevé que las marcas deben permanecer

durante décadas.
B2. Parcelas de 3 x3 my esquinas o vértices del area cimera.

Parcelas: se situdé una parcela de 3 x 3 m en cada una de las cuatro
direcciones principales (N, S, E, W geogréficos). El limite inferior de la parcela

coincidiendo con la curva de nivel de 5m por debajo de la cima.

Fue necesario realizar unas pequefias desviaciones de la linea geografica principal

cuando:
- el terreno fué demasiado abrupto como para permitir un trabajo seguro.

- El terreno esté desnudo donde apenas puedan establecerse los vegetales.

Esquinas del area cimera: a 5m y a 10m de la cima. Con ayuda de la brujula y
del clinébmetro desde el HSP se lanzo una cuerda hacia cada punto cardinal pasando
por un punto situado a 5m de desnivel hasta llegar al punto final a 10m de desnivel. De
esta manera quedaron delimitados dos cinturones inferiores a la cima de 5 m de

anchura cada uno de ellos.

B3. Lineas limitrofes de las areas cimeras y de las secciones del area cimera.

El area cimera superior viene delimitada por una cuerda que rodea la cima y
conecta las 8 esquinas o vértices del nivel de los 5 m. Dicha area alcanza la curva de
nivel de 5 m por debajo del HSP so6lo en las 4 parcelas. Asi se mantiene el area dentro
de unos limites razonables, simplificando el procedimiento y disminuyendo asi el

tiempo de trabajo.

Las esquinas de los 10m de desnivel se conectaron del mismo modo, circundando el

area cimera de 5m y excluyendo esta.
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Cada una de las areas cimeras quedaron divididas en cuatro secciones mediante
lineas rectas trazadas desde el HSP, siguiendo las direcciones NE, SE, SW y NW. Se
midieron también las distancias exactas existentes entre el HSP y los puntos donde se

cruzan esas lineas de interseccion con las que delimitan las areas circundantes.

(C) PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

C1. Muestreo en los cuadrados de 1x1m.

- Muestreo detallado

psts £ g jss
reows [ S§13 | (s231| S33

we

Row 2| ($12) | (822) | (S32)

rewn] S11 | (3213 | S31

. \

psSm-S11 pEm-531

JLLIWINS BU) SpIeMo]

Figura 51. Parcela de 3 x 3 m. A la izquierda, un ejemplo del NE de los Alpes; a la derecha, esquema de la parcela con

los cddigos correspondientes a cada uno de los cuadrados y los numeros de los puntos de medida.

Cada parcela de 3x3m consta de nueve cuadrados de 1x1m. Las
observaciones de vegetacion se llevaron a cabo Unicamente en los cuadrados de las
esquinas (en el caso de la figura S11, S33, S31, S13), ya que los otros pueden quedar
alterados por el pisoteo a lo largo del muestro. Asi se obtienen datos de vegetacion

para 16 cuadrados de 1x1m en cada cima.

En cada uno de los 16 cuadrados de 1x1m registramos los siguientes datos:

e Caracteristicas del habitat

En cada cuadrado se estima visualmente la cobertura maxima de cada tipo de
superficie, que puede llegar hasta el 100%, mientras que el recubrimiento de cada

especie tiene en cuenta el solapamiento entre las distintas capas.
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e Composicién en especies

El recubrimiento de cada especie de planta vascular se calcula visualmente
incluyendo los ejemplares vegetativos. El porcentaje de recubrimiento se calculara
del modo mas preciso posible para nuestro propésito de seguimiento, en especial

para las especies menos abundantes (Pauli et al, Field Manual).

Aunque el método puede parecer poco preciso, se complementa con el apoyo de

la documentacion fotografica.

La identificacion taxondmica se realizd con la mayor precision y sin recolectar

especimenes, en ningun caso, en las parcelas de 3x3m.

- Recuento de la frecuencia

El recuento de la frecuencia de las especies asi como el de los impactos mas
llamativos del pastoreo se efectud en los 16 cuadrados de 1x1m. Se utilizé un marco

de madera con un enrejado formado por hilos como se muestra en la figura 6.
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Figura 52. Marco o armazoén de madera con malla para el recuento de la frecuencia de especies. A la izquierda, marco

con malla en un terreno con pendiente; a la derecha, esquema de dicha malla de 1 x 1 m, subdividido en celdillas de

0.1x0.1m.

En cada una de las celdillas se anoté la presencia de plantas vasculares,

considerando que una especie esta presente cuando alguna de sus partes cae dentro
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de los limites senalados por los hilos de la celda de 0.1x0.1m, con independencia de

donde esté enraizada.

Estos registros de la presencia de especies obtenidos en las 100 celdillas de la malla

se utilizaran para el seguimiento a escala detallada de los cambios en la vegetacion.

C2. Muestreo en las secciones del area cimera.

Las cuatro secciones del area cimera de 5m junto con las cuatro secciones del area
cimera de 10m forman el conjunto de las ocho parcelas del area cimera. En cada una

de las secciones del area cimera se anotaron:

a) recubrimiento en porcentaje de los tipos de superficie (plantas vasculares, roca,

suelo desnudo, etc.).

b) lista completa de las especies y recubrimiento en porcentaje de cada una de

ellas.

Con ello se pretende detectar cambios en la riqueza de especies y las posibles

migraciones de estas.

C3. Registro continuo de la temperatura.

Los instrumentos utilizados son los StowAway Tidbit (-20/+50)mini-data loggers de
la casa Onset. Los termdmetros se instalaron en el suelo, a 10 cm de profundidad por

dos razones:

a) quedan al abrigo de la insolacion directa y de los vientos, minimizandose asi

los errores;

b) no estan expuestos a la curiosidad de montaferos, turistas o pastores ni a la

accion de animales.
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Figura 53. Grafico de las temperaturas registradas en la superficie y en el suelo, a 10 cm de profundidad. La curva

obtenida con el sensor térmico enterrado sigue de cerca la de la superficie, pero con unas horas de retraso.

Estos datos servirdn para comparar los regimenes térmicos y de innivacion en
varias cimas a lo largo de un gradiente altitudinal, tanto dentro de la zona piloto como

entre ellas y para detectar cambios climaticos a largo plazo.

Se instalaron cuatro sensores térmicos por cima, uno en cada parcela de 3x3m
(S22, E22, N22, W22). Por este procedimiento se obtiene informacion valida sobre la

situacién climatica en las cuatro exposiciones principales.
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Figura 54. Ejemplo de la posicién para un sensor.

Cada uno de los sensores térmicos se introdujo a 10cm bajo la superficie del
suelo dejando un cordel para su desinstalacion cuando se haya convenido.Es
indispensable para ello el material fotografico, para la ubicacidon y su posterior

desinstalacion.
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Figura 55. Sensores de temperatura.

C4. Documentacion fotografica.

La documentacion fotografica es una parte relevante del proyecto ya que es un
testigo visual de los probables cambios que se sucederan en un futuro. Esta
informacion se utiliza también para orientarse en campo en el momento de la
desinstalacion de los termémetros ya que de un afio a otro la cobertura y estructura de
la vegetacion puede cambiar siendo dificil situar el punto donde se encontraba el

termometro.
Se ha realizado fotografias de:
- localizacion de las cimas.
- cimas (detalle).
Se hicieron en las 4 orientaciones de las cuatro cimas las siguientes fotografias:
- areas cimeras a 5Smy 10m
- parcela de 3x3m (con red y sin red), cuadrados de 1x1m dentro de la parcela
- instalacion y desinstalacion de los termometros

- rejilla de madera para el conteo dentro de los cuadrados de 1x1m, se hizo la

fotografia situada sobre el cuadrado .

La informacion fotografica al completo fue introducida en la base de datos
central de GLORIA a través de un programa informatico
GLORIA_GPDM_acc2000_v10. Este programa ha sido disefiado por la coordinacién

de GLORIA para prever los errores del ordenador y del usuario.
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Terminado el proyecto GLORIA-EUROPE y motivados por el convencimiento
de la necesidad en continuar con las observaciones a largo plazo y plantear nuevos
retos en el estudio de las zonas cacuminales de Sierra Nevada fue solicitado un nuevo
proyecto: “El cambio climatico en Sierra Nevada a partir de escenarios fitocenoldgicos,
especies, y comunidades vegetales indicadoras y la evaluacién de la actividad
biolégica de los suelos en el piso crioromediterraneo (ciclos de C y NY
(NEVADENSIA). Este proyecto comenzé su andadura en el afo 2005 con los

siguientes objetivos:
e seguimiento de las 4 cimas originales del proyecto GLORIA.
e instalacién de 4 nuevas cimas.

e reposicion e instalacion de instrumentos de medida térmica en las 8

cimas.
e catalogo liquénico para las 8 cimas.

e estudio de los suelos para las 8 cimas.
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6.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.2.1 FLORA

La composicién floristica de las cimas estudiadas comprende un total de 79

taxones (especies, subespecies), agrupados en 63 géneros y 25 familias (Figura 56).

Ello nos pone de relieve, que la concurrencia o “adaptacion” a las condiciones
extremas, en este caso de alta montafia, se realiza por escasos taxones, en general
de uno sélo, de diferentes géneros provenientes de las familias mas tipicas de las
condiciones de montafia (Saxifragaceae, Primulaceae) y de las mas representativas

de la region biogeografica (Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Lamiaceae).
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Figura 56. Numero de familias, géneros y especies en la zona de estudio.

Las cimas en las montafias vienen a representar, hasta cierto punto, las
condiciones climatoéfilas en que se debe desarrollar una flora bien adaptada al clima
del territorio, no ligada, por tanto, a biotopos que enmascaren o que atenuen dicha

influencia, como las zonas humedas (borreguiles), pedregales, roquedos o neveros.

De esta forma, la flora que crece en esta ecologia viene a ser la mejor
“adaptada” al medio (territorio y clima) y, por tanto, la mas representativa en un

momento determinado de las condiciones ambientales medias de ese territorio.
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Con ello queremos indicar que el espectro floristico nos da indicios, al menos,
de cuales son las familias y géneros, por el niumero de taxones, que a lo largo del
tiempo han podido ir manteniéndose 6 modificAndose para poder seguir viviendo en un
contexto bioclimatico especial; que géneros y que familias se han diversificado mas a

fin de conseguir la colonizacién de estos territorios.

Aparte de las familias mas representativas en el Reino Holartico, matizado en
su Regién Mediterranea y que son las Asteraceae (14), Poaceae (11), Fabaceae (3) y
Lamiaceae (5); se puede observar un numero importante de taxones en dos familias,

Brassicaceae (9) y Caryophyllaceae (8).

Por otro lado, de las familias que no han sido mencionadas, solo las
Scrophulariaceae, Crassulaceae y Rubiaceae llegan a tener tres representantes y dos
las familias Campanulaceae, Apiaceae, Cupressaceae y Plantaginaceae. Hasta un

total de doce familias sélo estan representadas por un solo taxon.

En cuanto a los géneros Festuca y Poa (Poaceae), y Arenaria
(Caryophyllaceae) son los mas representativos, con tres especies cada uno. Erigeron
y Senecio (Asteraceae), Galium (Rubiaceae), Juniperus (Cupressaceae), Plantago

(Plantaginaceae) y Sedum (Crassulaceae) presentaron dos taxones cada uno de ellos.

Es decir, sdlo 9 géneros presentan 2 6 3 especies, el resto hasta 58 estan
representadas por un taxon. Si lo hiciésemos en porcentajes seria, 13.4% con mas de
un taxon y 86.6% en que el taxon en cuestion representa a todo el género en el

territorio.

En cuanto a la distribucion en altitud, como cabria esperar, el numero de
especies disminuye conforme ascendemos y esto se refleja en la cobertura que
ocupan (Tabla 8). Hay una excepcion, en la cima Cupula encontramos un numero de

taxones superior, sin embargo, la cobertura que presentan es inferior.

CIMA ALTITUD(m) | SR | COBERTURA (%)
Pulpitito (PUL) 2778 47 18.7
Cupula (CUP) 2968 52 17.5
Cartujo (TCA) 3150 40 15.0
Los Machos (MAC) 3327 18 4.9

Tabla 8. Datos sobre riqgueza de especies y porcentaje de cobertura en las cimas.
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Numerosas pueden ser las consideraciones que se hagan respecto a la
distribucion de los taxones en altitud. Una de ellas es si coinciden sus limites, al
menos grosso modo, con lo indicado por Molero Mesa & Pérez Raya (1987), Molero
Mesa & Gonzélez Tejero 1996, Rivas Martinez & cols. (1991) o Blanca & cols. (2002),
etc.

Es decir, si las referencias a su localizacion en un piso 0 en mas pisos
determinados, o a determinadas alturas concuerdan con nuestros resultados (Figura
57). A este respecto como se ve en la figura los datos de nuestras cimas se ajustan a

la curva de los datos descritos en la bibliografia.
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Figure 57. Distribucién SR (riqueza de especies) en plantas vasculares a lo largo del gradiente altitudinal. Marcas
horizontales: rango completo de la distribucién altitudinal de todas las especies encontradas en las cimas, obtenido

desde la bibliografia; Triangulos: SR en las cimas.

A este respecto hay que indicar que, precisamente, este es uno de los objetivos
marcados para un futuro préximo, en que los datos que tengamos ampliados con
cuatro cimas, haciendo un total de 8 y de 16 termometros (32 en total) nos permitiran
fijar con mas exactitud la distribucion altitudinal de todos estos taxones en Sierra

Nevada.
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6.2.2 ENDEMISMOS

La colonizacién de las cumbres de Sierra Nevada por parte de los vegetales,
desde su aparicion hace unos 20 millones de afos, ha dado lugar tras tan largo
periodo de tiempo y después de numerosos cambios climaticos, a una flora
especialmente rica en endemismos, hasta el punto de estimarse que en el termotipo
crioromediterraneo un 31% son endemismos exclusivos y hasta un 38% si se amplia
el concepto de endemismo a las areas de montafa bética (Molero Mesa & Gonzalez
Tejero, 1996). Estos datos vienen a coincidir por los realizados en esta memoria

(capitulo 3).

Considerando los endemismos exclusivos del sistema Bético (Tabla 9) se pone
de manifiesto como la altitud implica un porcentaje de endemismo superior, siendo Los
Machos la cima que mayor porcentaje alcanza. Existe una excepcion en el Pulpito,
este y oeste, donde la tasa de endemicidad es mayor debido a su sustrato calizo que

permite la entrada de elementos Béticos.

Orientacion NORTE SUR ESTE OESTE
Cima %E %NE %E %NE %E %NE %E %NE
PUL 53,33 46,66 46,66 53,34 40,9 59,1 | 46,15 | 53,85
CupP 61,11 38,88 57,14 42,85 52,63 | 47,37 | 64,7 35,3
TCA 100 0 64,28 35,72 100 0 77,77 | 22,22
MAC 75 25 50 50 50 50 100 0

Tabla 9. Porcentaje de endemicidad en las cimas.

Si consideramos unicamente los endemismos exclusivos del macizo de Sierra
Nevada (Figura 58), endemismos nevadenses, observamos como los datos
procedentes de la bibliografia crecen bruscamente hasta el 100% y se observa la

misma tendencia con los datos procedentes de nuestras cimas.
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Figure 58. Porcentaje de endemismos vasculares nevadenses a lo largo del gradiente altitudinal. Marcas horizontales:
rango completo de la distribucion altitudinal de todas las especies encontradas en las cimas, obtenido desde la

bibliografia; Triangulos: porcentaje de endemismos nevadenses del nimero total de especies en las cimas.

En la siguiente grafica (figura x,a) se pone de manifiesto un modelo claro en el
porcentaje de endemismos nevadenses en plantas vasculares, mostrandose un
incremento significativo desde las cimas mas bajas a las mas altas. Sin embargo, no
existen relaciones significativas entre las cuatro exposiciones.

La pronunciada correlacion positiva entre los porcentajes de endémicas
nevadenses y la altitud también fue reflejado con el gradiente de temperatura (Figura
59, a y b) donde se muestra un incremento en el porcentaje de endemismos
nevadenses desde las mas altas a las mas bajas temperaturas.
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Figura 59. a) Porcentaje de endemismos vasculares nevadenses a lo largo del gradiente altitudinal para cada

orientacion en cada cima; b) Porcentaje de endemismos vasculares nevadenses enfrentados a la temperatura media

anual. Las lineas discontinuas indican intervalos de confianza del 95%.
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6.4 REINVESTIGACION

En el verano de 2006 se realizé una reinvestigacion de las cimas iniciales del

proyecto GLORIA-EUROPE con el propésito de controlar cualquier posible cambio tras
4 anos de intervalo.

Se escogieron las cuadriculas de 1x1 presentes en cada cima (total=64) y se
volvid a realizar el recuento de las especies como se detalla en el apartado C.1.
También, se tomo constancia fotografica de dichas cuadriculas para compararlas con
el material fotografico anterior.

De este modo, para realizar el analisis, se partié de los datos de frecuencias y
fotograficos obtenidos en las cuadriculas de 1x1 para 2002 y 2006. Una vez recogida y
organizada la informacién se realizaron los analisis estadisticos, detallados a

continuacion, con el programa Statistix 8.0:

1. En un primer analisis se quisieron detectar posibles cambios en la riqueza y
biodiversidad de las especies, realizandose un analisis de la varianza (ANOVA de 3

vias). Con este propdsito organizamos los datos en una tabla (anexo 4, a) donde se

calcularon:

« Riqueza de especies (SR): numero total de especies en cada cuadricula
de 1x1.

o indice de Shannon: medida de la diversidad de especies en cada
cuadricula de 1x1.

I-Shannon =-3 piln (pi)
i=1

El resultado de la ANOVA de 3 vias se muestra en las siguientes tablas:

Source DF SS MS F P
CIMA 3 4.46278 1.48759 65.38
ORIENTACION 3 0.17533 0.05844 2.57 0.0603
MUESTREO 1 0.00134 0.00134 0.06 0-869
CIMA*ORIENTACION 9 1.07409 0.11934 5.24
CIMA*MUESTREO 3 0.01207 0.00402 0.18 0.9718
ORIENTACION*MUESTREO 3 0.03411 0.01137 0.50 0.6836
CIMA*ORIENTACION*MUESTREO 9 0.08583 0.00954 0.42 0.9212
Error 78 1.77486 0.02275

Total 109
Tabla 10. Analisis de la varianza para el indice de Shannon.
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Source

DF Ss MS F P
CIMA 3 983.326 327.775 60.38
ORIENTACION 3 33.795 11.265 208 01103
MUESTREO 1 7.339 7.339 1.35  0.2485
CIMA*ORIENTACION 9 208.092 23.121 4.26
CIMA*MUESTREO 3 4.203 1.401 026  0.8553
ORIENTACION*MUESTREO 3 2.709 0.903 017  0.9188
CIMA*ORIENTACION*MUESTREO 9 14.393 1.599 029  0.9743
Error 78 423.417 5.428
Total 109

Tabla 11. Analisis de la varianza para SR.

En la ANOVA de tres vias se puede ver como las diferencias significativas

solamente existen entre cimas y en cimas*orientacién para las dos variables, indice de

Shannon y SR (marcado con un circulo).

Realizada la ANOVA se hizo un Test de Tukey (HSD) o de comparaciones

multiples para las variables significativas, es decir, para las cimas. Este test es unos

de los muchos procedimientos a posteriori disponibles para comparar medias. Los

resultados se muestran en las siguientes tablas:

CIMA Mean Homogeneous Groups
1 0.8338 A
3 0.7093 B
4 0.5571 c
2 0.1204 D
Alpha 0.05
Critical Q Value 3.692

Tabla 12. Test de Tukey (HDS) para |_Shannon por cima.

CIMA Mean Homogeneous Groups
1 11.125 A
3 8.6667 B
4 5.6250 C
2 1.6250 D
Alpha 0.05
Critical Q Value 3.692

Tabla 13. Test de Tukey (HDS) para SR por cima
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Los resultados del test de Tukey nos dice que hay diferencias significativas

entre cimas (indicadas con letras distintas) y que cada una de ellas es un grupo

distinto.

Heterogeneity or Independence) para verificar si son independientes las variables

(Ho). Por medio de este andlisis pretendiamos encontrar diferencias entre los casos

2. En un segundo andlisis, usamos el Test de x? (Chi-Square Test for

segun las diferentes orientaciones y segun las diferentes cimas. Para realizar este test

los datos deben agruparse en una tabla de contingencia (Anexo 4, b).

test.

Case

1

Overall Chi-Square

P-Va

Degrees of Freedom

Cases Included 20

A continuacién se muestran las tablas con los resultados una vez aplicado el

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed

Expected
Cell Chi-Sg

lue

7.15
0.8478
12

e — = — — - — — + — — — + — — — +

Variable
N S
___________ +___________
41 | 45
35.06 | 44 .24
1.01 | 0.01
___________ +___________
38 | 45
36.42 | 45.95
0.07 | 0.02
___________ +___________
6 | 13
9.27 | 11.70
1.16 | 0.14
___________ +___________
13 | 22
18.10 | 22.83
1.44 | 0.03
___________ +___________
9 | 10
8.14 | 10.27
0.09 | 0.01
___________ +___________
107 135

Missing Cases 0

Tabla 14. Chi-Square Test for Heterogeneity or Independence. Orientaciones.

e — = — — = — — + — — — + — — — +

155

161

41

80

36

473
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Case

1

Overall Chi-Square

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

Observed
Expected
Cell Chi-Sqg

P-Value

Degrees of Freedom

Cases Included 20

13.31
0.3473
12

= — — = — — + — — — + — — — +

Variable
MAC PUL
___________ +___________
7 | 42
5.24 | 50.79
0.59 | 1.52
___________ +___________
2 \ 59
5.45 | 52.76
2.18 | 0.74
___________ +___________
3 | 11
1.39 | 13.44
1.88 | 0.44
___________ +___________
3 \ 33
2.71 | 26.22
0.03 | 1.76
___________ +___________
1 \ 10
1.22 | 11.80
0.04 | 0.27
___________ +___________
16 155

Missing Cases O

Tabla 15. Chi-Square Test for Heterogeneity or Independence. Cimas.

aceptamos la hipoétesis nula (Ho) afirmando que las variables son independientes. Este

resultado nos dice que en general no hay patrones en los datos que difieran

En ambos casos, puesto que el P-value de la Chi-cuadrado es mayor que 0.05,

e — = — — = — — + — — — + — — — +

significativamente de lo que cabria esperar de forma aleatoria.

muestran ningun patron especial, unicamente se observa la existencia de diferencias

Los resultados que hemos obtenido con la Anova y el test de la Chi-cuadrado no

entre las cimas como ya esperabamos.

Estos resultados pueden ser debidos al bajo numero de muestras (n=4=n° de

plots) o al escaso tiempo trascurrido entre un muestreo y otro.
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7. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto que ha dado lugar a la presente memoria
de tesis doctoral se han realizado trabajos inéditos y se han alcanzado resultados

que a continuacién exponemos:

1. Se ha delimitado sobre el territorio de Sierra Nevada el termotipo
crioromediterraneo a partir del perimetro de poligonos identificados en base a
sus asociaciones vegetales ocupando 3.875,7 hectareas y oscilando sus

limites inferiores entre los 2750 y 3290 m de altitud.

2. Para ello ha sido necesario identificar y caracterizar cada una de las
asociaciones vegetales existentes en todo el territorio crioromediterraneo y en

los limites con el oromediterraneo.

3. Se ha realizado el catalogo de los taxones vegetales crioromediterraneos que

ascienden a 190.

4. La zona de estudio se integra dentro del Sector Nevadense, Distrito
Altonevadense y en ella se han reconocido un total de 24 sintaxones y 2
comunidades, dentro de 8 clases fitosociolégicas, incluidas en una serie de

vegetacion climatoéfila y una geopermaserie.

5. Se ha elaborado la cartografia digital a escala 1:10000 de la vegetacion de las
cumbres de Sierra Nevada, que incluye territorios crioromediterraneos vy
oromediterraneos superiores, de 16 hojas cartograficas. La capa digital

resultante comprende un total de 14259 referencias codificadas.

6. En papel impreso se han realizado 4 mapas a escala 1:50000 y diversas
figuras que incluyen los resultados de las aplicaciones practicas de la capa

digital.

7. Para 23 de las 190 especies y subespecies crioromediterraneas se han
realizados modelos predictivos de distribucién, con resultados 6ptimos en la

mayoria de los casos.

8. Se ha trabajado dentro del proyecto GLORIA-EUROPE, en la instalacion de
cuatro escenarios de observacion a largo plazo, permitiéndonos observar el
comportamiento de la flora en zonas de cumbre y el uso de los termémetros de

medida continua situados a 10 cm. bajo el suelo. Con los datos de cuatro afios
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se han elaborado 3 mapas térmicos, en los que, aun de forma muy provisional,
se observan ciertas correlaciones entre las temperaturas mas frias, mas
célidas y medias, con respecto a la distribucion de algunas comunidades

vegetales.
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ANEXO 4

a

CIMA | ORIENTACION | MUESTREO | PLOT [SR |1 SHANNON
1 1 1 1 11 |0,73946416
1 1 1 2 15 | 1,04614249
1 1 1 3 6 0,58592111
1 1 1 4 8 0,73864651
1 2 1 1 12 |0,83352365
1 2 1 2 10 | 0,86376029
1 2 1 3 9 0,6902578
1 2 1 4 9 0,75183651
1 3 1 1 11 | 0,95546501
1 3 1 2 15 | 0,95570049
1 3 1 3 16 | 1,02230015
1 3 1 4 16 | 0,92203513
1 4 1 1 11 |0,94104169
1 4 1 2 14 |0,97330764
1 4 1 3 11 |0,92504397
1 4 1 4 11 |0,70308296
2 1 1 1 2 0,12457128
2 1 1 3 1 0

2 1 1 4 1 0

2 2 1 2 4 0,49651811
2 3 1 1 2 0,06039334
2 3 1 3 1 0

2 4 1 1 1 0,150515
2 4 1 2 1 0,150515
3 1 1 1 10 | 0,78672105
3 1 1 2 18 | 1,03961291
3 1 1 3 8 0,47416938
3 1 1 4 13 |0,7941056
3 2 1 1 9 0,75536541
3 2 1 2 10 | 0,76535605
3 2 1 3 8 0,75343507
3 2 1 4 9 0,75661276
3 3 1 1 12 | 0,86517026
3 3 1 2 9 0,81231728
3 3 1 3 8 0,74621857
3 3 1 4 7 0,72654608
3 4 1 2 5 0,57894681
3 4 1 3 11 |0,76196562
3 4 1 4 1 0

4 1 1 1 5 0,6231307
4 1 1 2 7 0,70768212
4 1 1 3 5 0,5917189




4 1 1 4 3 0,39097624
4 2 1 1 5 0,62194389
4 2 1 2 5 0,49689313
4 2 1 3 6 0,58585646
4 2 1 4 5 0,51434062
4 3 1 1 6 0,32723082
4 3 1 2 4 0,35006453
4 3 1 3 5 0,23594895
4 3 1 4 10 0,69201745
4 4 1 1 8 0,77470027
4 4 1 2 6 0,61927828
4 4 1 3 5 0,65530093
4 4 1 4 7 0,62801774
1 1 2 1 9 0,69247348
1 1 2 2 13 0,97813323
1 1 2 3 6 0,56247107
1 1 2 4 10 0,81390816
1 2 2 1 9 0,70457871
1 2 2 2 9 0,75845133
1 2 2 3 8 0,7025236

1 2 2 4 10 0,73560176
1 3 2 1 13 0,96621613
1 3 2 2 11 0,8837863
1 3 2 3 15 0,97903986
1 3 2 4 14 0,87180125
1 4 2 1 10 0,88079794
1 4 2 2 11 0,8733735
1 4 2 3 13 0,95230982
1 4 2 4 10 0,67839318
2 1 2 1 2 0,09512462
2 1 2 3 2 0,17811125
2 1 2 4 1 0

2 2 2 2 4 0,5058755
2 3 2 1 3 0,1652949
2 3 2 3 0 0

2 4 2 1 1 0

2 4 2 2 0 0

3 1 2 1 8 0,69529006
3 1 2 2 16 0,95468727
3 1 2 3 5 0,4873396
3 1 2 4 8 0,73523828
3 2 2 1 7 0,7108515




3 2 2 2 10 0,78297981
3 2 2 3 9 0,82917607
3 2 2 4 7 0,71118826
3 3 2 1 12 0,90411873
3 3 2 2 10 0,84246313
3 3 2 3 9 0,77880964
3 3 2 4 7 0,7586387
3 4 2 2 5 0,59165995
3 4 2 3 2 0,24421905
3 4 2 4 7 0,63717349
4 1 2 1 0 0

4 1 2 2 5 0,58688424
4 1 2 3 6 0,74752241
4 1 2 4 5 0,61771872
4 2 2 1 3 0,26880255
4 2 2 2 5 0,63845687
4 2 2 3 4 0,49364453
4 2 2 4 6 0,62290361
4 3 2 1 5 0,48657506
4 3 2 2 4 0,46247654
4 3 2 3 8 0,67480456
4 3 2 4 7 0,68587829
4 4 2 1 8 0,57896238
4 4 2 2 6 0,62354101
4 4 2 3 7 0,77916871
4 4 2 4 9 0,74518719

Tabla resumen con los datos de SR e Indice de Shannon en los puntos Gloria.

E N S W
Aumento sps. 33 41 45 36
Disminucion sps. |43 38 45 35
Aparicion sps. 12 6 13 10
Desaparicion sps. |26 13 22 19
No cambios 10 9 10 7

Tabla de contingencia para las orientaciones.

CUP MAC PUL TCA
Aumento sps. 67 7 42 39
Disminucion sps. 71 2 59 29
Aparicion sps. 16 3 11 11
Desaparicion sps. 29 3 33 15
No cambios 17 1 10 8

Tabla de contingencia para las cimas.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




