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RESUMEN: Se presenta el reciente hallazgo y caracterizacion preliminar de una cuenca endorreica en la cumbre de
la Sierra Palmitera, una abrupta estribacion del macizo peridotitico de Sierra Bermeja (SW de Espafia) que alcanza
1.473 m.s.n.m. Dada la naturaleza ultramafica de esta montana litoral, dicha cuenca se considera una excepcionali-
dad geomorfologica para el conjunto de los afloramientos peridotiticos conocidos. El trabajo de campo y la interpre-
tacion de fotografias, principales procedimientos metodoldgicos de la investigacion, asi como el uso de un SIG, han
permitido un reconocimiento geografico inicial y el cartografiado de los principales rasgos fisicos a escala de detalle
(1: 5.000). Los resultados obtenidos son: (1) un mapa topografico (equidistancia de curvas de nivel 5 m) como base
de la cartografia tematica; (2) la identificacion, caracterizacion y cartografiado a la escala senalada de las principales
unidades geomorfo-edaficas; (3) la caracterizacion de la vegetacion y la flora de la cuenca mediante el analisis fitoso-
ciologico, y el levantamiento de un mapa de vegetacion a escala de detalle. Estos resultados arrojan luz a una serie de
interrogantes en cuanto al origen de la cuenca, su funcionamiento y papel ecologico. Como rasgo sobresaliente, la
acumulacion de sedimentos en el fondo de la cuenca ha posibilitado el estudio paleo-ecoldgico de la vegetacion a
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partir de los carbones depositados en el suelo, destacando el hallazgo de carbon de Abies pinsapo, especie de abeto
amenazada ausente actualmente en la localidad.

PALABRAS CLAVE: Rocas ultramaficas; peridotita; endorreismo; ecosistema serpentinico; Abies pinsapo.

ABSTRACT: Is presented the recent discovery and characterization of a endorheic basin at the summit of the Sierra
Palmitera, an abrupt foothill of the peridotite massif of Sierra Bermeja (SW of Spain) that reaches 1,473 meters
above sea level. Given the nature of this littoral ultramafic mountain, this basin is considered a geomorphological
exceptionality for the whole of the known peridotite outcrops. Fieldwork and interpretation of photographs, main
methodological procedures of the research, and the use of GIS have allowed a first geographical reconnaissance and
the mapping of the main physical features to detail scale (1: 5.000). The obtained results are: (1) a topographic map
(equidistance of 5 meters) as basis of the thematic mapping; (2) the identification, characterization and mapping of
the major geomorphological and edaphic units to the mentioned scale; (3) the characterization of the vegetation and
flora of the basin through the phytosociological analysis, and the development of a vegetation map to scale detail.
These results provide knowledge about the origin of the basin, its operation and its ecological role. As outstanding
feature, the accumulation of sediment at the bottom of the basin allows the paleo-ecological study of vegetation
from the charcoals deposited on the soil, highlighting the finding of charcoal of Abies pinsapo, species of spruce

threatened currently absent in the location.

KEY WORDS: Ultramafic rocks; peridotite; endorreism; serpentine ecosystem; Abies pinsapo.

1. Introduccion

El endorreismo constituye una excepcionalidad geo-
morfoldgica para el conjunto de los afloramientos ultrama-
ficos conocidos, dada la naturaleza masiva e impermeable
de este tipo de sustrato; las depresiones ultramaficas pue-
den tener su origen en el glaciarismo de alta montafia, caso
de Klamath Mountains (Estados Unidos; Alexander ef al.,
2007), Red Mountain (Nueva Zelanda; Lee, 1992) o Monte
Sandiras (Turquia; Sarikaya et al., 2008). No obstante, se
han detectado formas de disolucion (karst) en antiguas su-
perficies de rocas ultramaficas tanto en los tropicos (Cuba,
Indonesia, Nueva Caledonia), como en las zonas templadas
(Grecia), debido a la solubilidad de algunos minerales ricos
en magnesio bajo condiciones célidas y elevadas concen-
traciones de CO, (Wirthmann, 1970, 2000; Loffler, 1978;
Riel & Papadopoulou-Vrynioti, 2001; Pacheco et al., 2003;
Hope, 2015).

En Espafia no existen antecedentes en la literatura
cientifica (Dantin Cereceda, 1940; Arias Garcia, 2015),
para contextualizar el reciente hallazgo de una cuenca en-
dorreica en la linea de cumbres de la Sierra Palmitera.
Esta sierra litoral es una estribacion peridotitica de Sierra
Bermeja y se caracteriza por tener la mas agreste arista
cimera. Tanto su accidentada orografia, como la escasez
de infraestructuras viarias, explican la ausencia de explo-
raciones cientificas previas y las deficiencias de la carto-
grafia topografica oficial (Figura 1).

El objetivo principal de este trabajo consiste en la
subsanacion de las deficiencias existentes en el conoci-
miento geografico general del ambito de estudio, tanto
del medio natural como de su posible humanizacion. Para
su consecucion se plantean los siguientes objetivos se-
cundarios: (1) incrementar el conocimiento de la realidad
topografica y geomorfoédafica de la cuenca, (2) incre-
mentar el conocimiento de la composicion y distribucion
de la vegetacion actual y pasada, y (3) determinar si se
han llevado a cabo usos antrépicos.

De acuerdo con los objetivos planteados, y frente a la
ausencia de datos previos, en este trabajo se presenta la
identificacion de la cuenca y se realiza una cartografia y
caracterizacion geografica preliminar de sus principales
rasgos geograficos. El interés de los resultados podria re-
sumirse, en apretada sintesis, en tres aspectos: (1) el ha-
llazgo de un nuevo accidente geografico en la peninsula
ibérica; (2) la excepcionalidad geomorfologica; (3) la sin-
gularidad de los ecosistemas serpentinicos identificados
asi como de su evolucion paleoecologica.

A tenor de los resultados, son tres las lineas de investi-
gacion a desarrollar en el futuro: el estudio de la génesis
geomorfo-edafica, el inventariado de la flora y la datacion
radiocarbonica de los restos de carbon vegetal.

2. Metodologia
2.1. Métodos

Se ha realizado un analisis integrado del medio fisico
que contempla el estudio preliminar del relieve, los sue-
los, la vegetacion y los usos antropicos. El analisis de
cada componente del medio ha requerido de un procedi-
miento metodoldgico particular, si bien, en general, el tra-
bajo de campo y la interpretacion de fotografias aéreas
han sido los principales procedimientos metodolégicos de
la investigacion, asi como el uso de un sistema de infor-
macion geografica (ArcGis 10.1) para la elaboracion de la
cartografia topografica y tematica.

El estudio del relieve parte de la identificacion visual
sobre fotografia aérea de una “supuesta cuenca endorrei-
ca” en septiembre de 2012. La realizacion de una primera
incursion a la zona (26 de abril de 2013) permiti6 corro-
borar dicha suposicion. Dado que la cartografia topografi-
ca existente no refleja la presencia de una depresion, en
primer lugar se procedi6 a la delimitacion de la mismay a
su cartografiado detallado (base topografica) utilizando
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Figura 1: Detalle de la topografia antigua y actual de la cumbre de Sierra Palmitera donde no se representa la cuenca endorreica.
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN). Izquierda: Trabajos Topograficos de Benahavis, 1897; Derecha: MTN25 Hoja 1065,
2013.

Figure 1: Detail of the antique and current topography of the summit of Sierra Palmitera where it was not represented the endorheic
basin. Source: National Geographic Institute of Spain (IGN). Left: Topographical Works of Benahavis, 1897; Right: National
Topographic Map of Spain (MTN25) Sheet 1065, 2013.

como fotografia de referencia la imagen del PNOA de la
hoja 1065 con sistema de proyeccion ETRS89 y huso 30
(fecha de vuelo 07-2013), y la capa vectorial altimétrica
de 2 m de equidistancia obtenida a partir del modelo digi-
tal del terreno del IGN. Esta cartografia topografica pre-
senta una salida grafica de isolineas altimétricas con equi-
distancia 5 m extraidas del modelo digital del terreno de
Espafia con paso de malla de 5 m. En segundo lugar, se
procedio al analisis geomorfologico a partir de la fotoin-
terpretacion. Se han identificado, caracterizado y carto-
grafiado a escala 1: 5000 las principales geoformas que,
junto a las unidades de suelo, conforman el denominado
mapa geomorfoedafico. La informacion geoldgica de
base procede de la bibliografia existente, en especial de la
correspondiente hoja del MAGNA, completada y matiza-
da mediante fotointerpretacion y trabajo de campo. El tra-
bajo de campo ha permitido la observacion directa de la
composicion litologica, estructura y disposicion de los
elementos analizados a nivel superficial y subsuperficial,
este ultimo a través de un sondeo de 1x1 metro realizado
para el posterior analisis pedoantracologico.

El analisis edafico ha combinado trabajos de campo y
gabinete a partir de dos tipos de sondeos: por un lado, un
sondeo superficial en cinco puntos correspondientes con
distintas unidades geomorfoldgicas identificadas previa-
mente. Para ello, se han tomado muestras de 500 gr de
suelo a 10 cm de profundidad, habiéndose medido en el
Laboratorio de Edafologia de la Universidad de Granada
el pH (pH-metro), la conductividad en puS (conductime-
tro) y la carga de metales pesados en ppm (espectrometro
de rayos X). Por otro lado, un sondeo en profundidad
(sondeo pedoantracolégico anteriormente referido) ha
permitido obtener informacion sobre la antracomasa y las

especies asociadas al carbon vegetal correspondiente. Di-
cho sondeo se ha realizado a pico y pala en el fondo de la
cubeta, alcanzando 70 cm de profundidad; se han identifi-
cado 5 niveles de muestreo delimitados a partir de la des-
cripcion de los horizontes edaficos. La separacion e iden-
tificacion del carbon se ha realizado tomando como base
el procedimiento descrito por Carcaillet & Thinon (1996)
y Talon et al. (1998). Las mallas de tamizado y los conse-
cuentes tamafios de los carbones han sido 4, 2 y 1 mm. Se
ha utilizado un microscopio episcopico Olympus BX 51
(50x, 100x, 200x y 500x) y una lupa trinocular C-LEDS.
Los taxones fueron determinados con ayuda de los atlas
de anatomia de maderas y carbones (Schweingruber,
1990a, 1990b; Vernet et al., 2001) y de la antracoteca pro-
pia del Laboratorio de Geografia Fisica de la Universidad
de Granada realizada a partir de la carbonizacion de
muestras de maderas locales.

La vegetacion de la cuenca endorreica se ha estudiado
a partir del método floristico-ecoldgico de delimitacion
de comunidades vegetales que tiene su fundamento en la
Fitosociologia clasica de la Escuela Sigmatista de Zurich-
Montpellier (ver Braun-Blanquet, J., 1979 y Rivas-Marti-
nez, S., 1987). Este planteamiento ha supuesto el recono-
cimiento in situ a escala 1:1 de la totalidad del area de
estudio con el objeto de identificar de manera especifica
las distintas comunidades integrantes del dosel vegetal y
las especies integrantes de éstas, lo que ha permitido al-
canzar un nivel de conocimiento suficiente para la carac-
terizacion vegetal del area de estudio. Como fuentes bota-
nicas especificas de referencia se han utilizado las obras
de Brooks et al. (1995), Cabezudo et al. (1998), Asensi
et al. (2004), Pérez-Latorre ef al. (2013), Gémez-Zotano
(2014b) y Gomez Zotano et al. (2015b), a las que cabe
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afladir aquellas otras de caracter general de Castroviejo
(2010) y Blanca et al. (2011). Los datos corolégicos y fi-
tosociologicos que se han incorporado provienen de Ca-
bezudo et al. (1998), Pérez Latorre et al. (1998), Valle
(2003) y Rivas-Martinez (2007, 2011). Este método ha
permitido, asimismo, la georreferenciacion mediante SIG
de las principales formaciones vegetales que desde el
punto de vista fisionémico identifican el paisaje vegetal a
escala local, conformando el mapa de unidades de vege-
tacion a escala 1:5000.

Para el estudio de los usos antropicos se ha procedido,
en primer lugar, al andlisis y valoracion de la informacion
previa de origen histérico o arqueoldgico —recogida en
Gomez Zotano (2004a), tanto de tipo cartografico como
bibliografico. En segundo lugar, se ha realizado una pros-
peccidn intensiva consistente en la inspeccion directa y
exhaustiva de la superficie del terreno. Esta ha sido reali-
zada por dos observadores separados a intervalos regula-
res de 10 metros y utilizando cuadriculas artificiales de
10 x 10 metros, hasta cubrir la totalidad de la cuenca y su
entorno inmediato.

2.2. Contexto territorial del ambito de estudio

El 4mbito de estudio se sitia al Sur de Espafia
(36°35°53” N, 5°03°21” W), en la linea de cumbres de la
Sierra Palmitera, una montafia media vigorosa que alcan-
za 1473 m.s.n.m frente a la costa mediterranea. De litolo-
gia peridotitica, forma parte del Manto Alpujarride de
Los Reales que conforma el macizo ultramafico de Sierra
Bermeja, en la Serrania de Ronda, Cordillera Bética (Fi-
gura 2).

De acuerdo con Goémez-Zotano et al. (2015a), se en-
marca en el dominio climatico de media montaa identifi-
cado para el territorio de Andalucia, concretamente en la
tipologia “Clima mediterraneo semi-oceanico subhume-
do-htimedo de la Serrania de Ronda Oriental”. A pesar de

su posicion resguardada por la Serrania de Ronda, su alti-
tud condiciona su pertenencia a la variante himeda (pre-
cipitaciones anuales en torno a 1.000-1.300 mm), con
temperaturas medias anuales que pueden situarse entre
los 13-15°C. Ademas, conviene advertir la proximidad
del estrecho de Gibraltar, cuyo peculiar régimen de vien-
tos trasciende hasta alcanzar decisivamente las sierras li-
torales del entorno. En el &mbito analizado, los regimenes
de levante permiten la formacion de nubosidad baja de
retencion y nieblas en las crestas, predominantes en vera-
no en la zona del estrecho de Gibraltar (Dorman et al.,
1995; Ibarra-Benlloch, 1989). Por ello, conviene resaltar
la importancia de la criptoprecipitacion (Valladares,
2009), especialmente en verano, y como entrada hidrica
para la vegetacion (Lopez, coord., 2013).

A nivel biogeografico, el ambito de estudio pertenece
al distrito Bermejense del sector Rondefio de la provincia
coroldgica Bética. Su vegetacion se caracteriza por la
existencia de dos grandes dominios forestales, correspon-
dientes a los pinares edafoxerdfilos de Pinus pinaster, ex-
tendidos por buena parte del macizo, y a los abetales cli-
matodfilos de Abies pinsapo, limitados a determinadas
cumbres (Los Reales, Abanto, Plaza de Armas y Corona).
Segtn Rivas-Martinez (2011) estos bosques identifican,
respectivamente, las series de vegetacion exclusivamente
bermejenses Querco cocciferae-Pinetum acutisquamae S.
y Bunio macucae-Abietetum pinsapo S. Si bien estas co-
niferas circunmediterraneas constituyen las especies do-
minantes de las formaciones arboreas que se desarrollan
sobre sustratos ultramaficos, no son las tinicas especies
arboreas que aparecen en Sierra Bermeja; la presencia va-
riable de Quercus ha suscitado una enquistada controver-
sia a la hora de determinar la vegetacion climacica sobre
este tipo de sustrato. Por otra parte, se ha reabierto el de-
bate sobre la distribucion de los pinsapares serpentinico-
las en las cumbres de Sierra Bermeja, dada la dramatica
regresion sufrida en los ultimos afios por estos taxones
relictos (Goémez-Zotano, 2004b).

Figura 2: Mapa de situacion (afloramiento ultramafico en color bermejo) y aspecto general de la cuenca desde el cordon superior.
Fuente cartografica: Elaboracion propia a partir de Rediam. Fotografia: José Gomez Zotano.
Figure 2: Location map (ultramafic outcrop in vermillion colour) and general aspect of the basin from the upper cord. Cartographic
source: Based on Rediam. Photograph: José Gomez Zotano.
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La flora destaca por la presencia de numerosos taxo-
nes exclusivos de este macizo, que acusan fendmenos de
serpentinomorfosis, y que estan especialmente adaptados
a los altos contenidos en metales pesados de los suelos
serpentiniticos (Goémez-Zotano et al., 2014). Ademas, la
toxicidad de estos suelos provoca la exclusion de buena
parte de las especies de las formaciones mediterraneas
circundantes, incluso de aquellas exéticas y/o invasoras
(Rivas-Goday, 1969; Cabezudo et al., 1998; Asensi ef al.,
2004).

Las limitaciones inherentes a dicho subsistema natu-
ral, como pendientes escarpadas, toxicidad y alta pedre-
gosidad o rocosidad del suelo, han limitado los aprove-
chamientos antropicos a la explotacion maderera del pino
resinero, especialmente durante los siglos XIX y XX, y a
la ganaderia extensiva de caprino y ovino, vigente en la
actualidad. Cabe considerar, ademas, la importancia que
tienen los incendios forestales en la cubierta vegetal ac-
tual de Sierra Bermeja. Los episodios catastroficos de
fuego, que en su mayor parte son de origen antrdpico,
presentan una marcada incidencia y una creciente prolife-
racion desde 1960 (Gomez-Zotano, 2004a; Araque Jimé-
nez, 2013), lo que ha provocado que una parte sustancial
del macizo esté desarbolada, habiendo sido sustituidas las
etapas climacicas arboreas por facies seriales. La Sierra
Palmitera fue plenamente afectada por grandes incendios
en 1975y 1991.

En relacion con el sistema de proteccion ambiental,
la Sierra Palmitera ha sido desigualmente reconocida y
suma varias iniciativas que, en el contexto de Sierra
Bermeja, le afectan en su totalidad: ZEC “Sierras
Bermeja y Real” (COD ES6170010) y Reserva de la
Biosfera Intercontinental del Mediterraneo Andalucia
(Espafia)-Marruecos. A pesar de ello, ha sido catalogada
en su parte basal como Suelo Urbanizable en el planea-
miento municipal de Benahavis, integrandose en la ur-
banizacion mas exclusiva de Europa: “La Zagaleta”
(Gomez-Zotano, 2004a; Gomez-Zotano et al., 2015a).
Desde el afio 2007 diferentes entidades publicas y colec-
tivos sociales han propuesto la declaracion del conjunto
de Sierra Bermeja como Parque Nacional, la maxima
apuesta de futuro de una Red compuesta por espacios
naturales en buen estado de conservacion que incluyen
grandes ecosistemas representativos del Estado espaiiol,
en este caso los ecosistemas serpentinicos (Garrido Ma-
rin et al., 2016).

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion topogrdfica

La delimitacion del ambito de estudio conforma una
pequeiia cuenca endorreica de 30 ha. de superficie y for-
ma ovalada (Figura 3). Presenta una orientacion NW-SE
y un gradiente altitudinal de 68 metros, alcanzando 1.432
metros en la parte mas alta y 1.364 metros en su fondo.
Las pendientes oscilan entre llana y moderadamente es-
carpada a escarpada.

3.2. Caracterizacion geomorfologica

En primer lugar destacan las consecuencias morfolo-
gicas de caracter litoldgico. La cuenca se divide en dos
unidades litologicas claramente diferenciadas: peridotitas
(Iherzolitas con plagioclasa y harzburgitas parcialmente
serpentinizadas) y leucogranitos. Como puede observarse
en el mapa geomorfo-edafico (Figura 4), el relieve del
afloramiento peridotitico se caracteriza por la presencia
de diversas geoformas: las lherzolitas procuran unas lade-
ras pedregosas y erosionadas, mientras que las harzburgi-
tas favorecen el desarrollo de crestones dentellados y
caos de grandes bloques heterométricos de hasta 8-10
metros de eje mayor. Coincidiendo con la presencia de
una falla que atraviesa la cuenca en sentido NW-SE, las
harzburgitas estan mas serpentinizadas, siendo frecuente
la aparicion de crisotilos (asbestos) alineados en torno al
eje de falla, que es resuelto en la divisoria de aguas con la
formacion de un collado. Las diferencias geomorfologi-
cas entre peridotitas y serpentinas coinciden con las de-
tectadas por Alexander & DuShey (2011). Los frecuentes
afloramientos liticos presentan un abundante diaclasado,
caracteristico de estas rocas ultramaficas, lo que explica,
junto con la red de fallas, la fuerte fracturacion de la roca
y los grandes coluviones desarrollados al borde de la
cuenca. La costra rojiza de serpentina —generada por la
peridotita alterada por los agentes atmosféricos— esta car-
gada de 6xido de hierro y recubre el verde original de la
roca de forma continuada por todo el afloramiento. Esta
serpentinizacion atmosférica afecta también al micromo-
delado de la roca (microkarst serpentinico), que queda
erizada por los cristales angulares y brillantes de piroxe-
nos, mas resistentes frente a la erosion.

Un dique granitoide o intrusion filoniana acida de
composicion cuarzo-feldespatica (leucogranitos) ocupa el
33,2% del ambito de estudio y corta oblicuamente la fo-
liacion y el bandeado de las peridotitas en sentido NW-
SE, al igual que el resto de filones verticales de rocas aci-
das de Sierra Bermeja concordantes con las grandes
roturas del afloramiento ultramafico (Acosta Vigil, 1997).
El roquedo aflora en superficie y se caracteriza por su du-
reza, el color blanco puro y su aspecto externo de granito
de grano grueso a fino.

Ademas de las consecuencias morfoldgicas derivadas
de una litologia particular, los principales rasgos fisiogra-
ficos de la cuenca, asi como su endorreismo excepcional
—dada la impermeabilidad constatada de las rocas ultra-
maficas (Sener ef al., 2005)—, se derivan de un hecho de
raigambre estructural; una red de fallas listricas que, en
sentido NW-SE, atraviesa la cuenca y genera cuatro esca-
lones y rellanos que se van sucediendo de norte a sur en
sentido descendente. El ultimo de ellos, por interseccion
del sistema de fallas, y de acuerdo con las observaciones
realizadas en la presente investigacion, conforma una de-
presion cerrada por el dique intruido en las peridotitas,
que obstruye su avenamiento a través de una serie de co-
luviones. En el fondo de la depresion se ha generado un
pequeiio rellano de acumulacion de arcillas de 1.100 m? y
fondo plano. Pese a la inexistencia de sumidero, la super-
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Figura 3: Mapa topografico del ambito de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de PNOA e IGN.
Figure 3: Topographical map of the study area. Source: Based on PNOA and IGN.

ficie no presenta indicios de encharcamiento (cuartea-
miento u horizonte gris del suelo, vegetacion higrofila), lo
que refuerza la hipoétesis de un lecho de origen coluvial
que facilita la infiltracion del agua.

El analisis superficial de la estructura y morfologia del
depdsito de cierre de la cuenca parece descartar su origen
glaciar (morrena terminal); la homogeneidad litologica
(leucogranitos) y ausencia de peridotitas, a pesar de los
afloramientos aguas arriba, son indicios que apuntan al es-
caso transporte del depdsito. Similares resultados se obtie-
nen al observar la morfologia de los clastos en profundi-
dad, con aristas vivas y sin ninguna evidencia de desgaste.

Respecto al posible modelado periglaciar de la cuenca
endorreica —como del resto de las cumbres de la Sierra
Palmitera—, Gomez Ortiz et al. (1994) sefialan que en cer-
canos macizos calizos litorales se han encontrado eviden-
cias de periglaciarismo a unos 800-1.000 metros de alti-
tud: (1) manifestaciones de kartstogénesis periglacial a
partir de 1.100 m y depdsitos de grezes litées desde unos
900 m en Sierra Blanca (1.270 m); y brechas, canchales y
¢éboulis desde unos 800-900 m en Sierra Blanca y Sierra
de Mijas (1.150 m). El mismo autor sefiala que se han
encontrado morfologias de nivaciéon mas al interior y en
sectores con similar precipitacion, a partir de unos 1.500

m, como es el caso de la Sierra del Endrinal, en el cercano
macizo de Grazalema. Por tanto, se puede considerar que
durante las glaciaciones del Cuaternario los ciclos hielo-
deshielo y formacion de clastos han participado en el mo-
delado de determinadas zonas cacuminales de la Sierra
Palmitera, si bien no es posible establecer a priori una re-
lacion solida entre dicha dindmica y determinados aspec-
tos morfologicos de la cuenca.

Tampoco se puede descartar una relacion con los pro-
cesos de karstificacion que afectaron a otras areas ultra-
maficas con clima tropical-subtropical durante el Mioce-
no Medio (Riel y Papadopoulou-Vrynioti, 2001).

3.3. Caracterizacion pedoantracologica.

La poca potencia de los suelos conlleva el dominio de
las tipologias leptosolicas frente a los regosoles, que re-
ducen su existencia a la zona coluvial del fondo de la
cuenca (Figura 4).

El primer grupo de suelos tiene una amplia implanta-
cion en las laderas de la cuenca y se desarrolla sobre toda
la gama litologica descrita anteriormente. Los procesos
erosivos externos, favorecidos por un régimen de precipi-
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Figura 4: a) Mapa geomorfo-edafico; b) Serpentinas y cresteria de harzburgitas —en primer plano—, y laderas de peridotitas en el
borde norte de la cuenca; c¢) Detalle del dique granitoide. Fuente: Elaboracion propia a partir de PNOA e IGN. Fotografias: José
Goémez Zotano.

Figure 4: a) Geomorphological and edaphic map; b) Serpentines and harzburgites on the crest —in the foreground—, and hillsides of
peridotite in the northern border of the basin, c) Detail of the granitoid dike. Source: Based on PNOA and IGN. Photographs: José
Gomez Zotano.

taciones irregulares —y en ocasiones torrenciales— mate-
rial consolidado y fuertes pendientes, provocan el cons-
tante rejuvenecimiento del sueclo pese a la densa
vegetacion. Se han identificado tres tipologias de Lepto-
soles: Leptosoles liticos, eutricos y mollicos. Todos ellos
tienen en comun la ausencia de carbonatos, pedregosidad
y discontinuidades laterales causadas por los numerosos
afloramientos. Los Leptosoles liticos no suelen superar
los 10 cm y aparecen en las superficies mas afectadas por
la erosion. En el resto de las posiciones aparecen Lepto-
soles ettricos cuando llegan a los 30 cm. En las zonas
mas resguardadas y de mayor densidad vegetal (caso del
encinar sobre leucogranitos), pueden desarrollarse Lepto-
soles con epipedon mollico inferior a 30 cm.

Los suelos evolucionados a partir de peridotitas con
distinta composiciéon mineraldgica son siempre ricos en
ferromagnesianos, responsables del fuerte y caracteristico
color rojo que presentan (el proceso de fersialitizacion da
lugar a arcillas de neoformacion a partir del olivino y los
demas minerales accidentales). Destaca la abundancia de
afloramientos rocosos de aspecto caracteristico (micro-
carst serpentinico). Sobre las serpentinas de la divisoria
de aguas, dada su posicion topografica y la escasa o nula
cubierta vegetal, los suelos quedan expuestos a una inten-
sa erosion hidrica y edlica, lo que explica su escasa po-
tencia y la ausencia de horizontes mollicos, de ahi que no
se hayan podido observar suelos con este epipedon.

Los Regosoles, por su parte, aparecen en el fondo de
la cuenca sobre material no consolidado, coluvial, con
mas del 20% de tierra fina dentro de los 50 cm superficia-

les. El perfil levantado muestra como los Regosoles evo-
lucionan a partir de una formacion de cantos heterométri-
cos de granulitas (6-60 cm de eje mayor) embutidos en
una matriz roja de naturaleza arcillosa. Presentan un epi-
pedon ocrico en el que no se distinguen horizontes de
diagnostico. El pH ligeramente por debajo de 6 categori-
za a este suelo como districo (FAO, 2014) (Figura 4).

Se han realizado cinco sondeos edaficos superficiales
en distintos puntos de la cuenca (S1-5) con el fin de ca-
racterizar los parametros pH, conductividad y metales pe-
sados, asi como un muestreo en profundidad para analizar
la presencia de carbon en el suelo. Los datos obtenidos de
los sondeos superficiales (Tabla 1) muestran unos niveles
de pH crecientes desde el fondo de la cuenca hasta las
posiciones mas exteriores sobre peridotitas; los valores de
S1, S2 y S3 (fondo y dique granitoide) oscilan entre me-
dianamente y ligeramente acidos segun la escala USDA,
obteniendo valores caracteristicos de suelos neutros-lige-
ramente basicos sobre peridotitas (S4) y serpentinas (S5).
Cabe presuponer que las altas tasas de precipitacion con-
tribuyan al lavado de los suelos.

Los naturales procesos geoquimicos en la meteoriza-
cion de las rocas peridotiticas conducen a la formacion de
suelos serpentiniticos. Como se puede observar en la Ta-
bla 1, estos presentan factores edaficos muy singulares,
en comparacion con otros sustratos, incluyendo limitacio-
nes excepcionales de nutrientes esenciales tales como N,
P, K, y un alto contenido en metales pesados toxicos y/o
sin funcion biologica conocida (Cr, Ni, Co, Cu). Este
contenido en metales pesados, sensiblemente menor en
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los puntos S2 y S3 sobre el dique acido, conlleva disfun-
ciones en los organismos de los seres vivos y un caracter
xer6filo de los suelos, con alta susceptibilidad a la ero-
sion, tal y como han puesto de manifiesto Yusta et al.
(1985), Aguilar et al. (1998), Rufo ef al. (2005) y Mota et
al. (2008). De acuerdo con Alexander & DuShey (2011),
debido a que generalmente se pierde Ca en el proceso de
serpentinizacion, los materiales parentales de la serpenti-
na tienen menos calcio que los materiales parentales de
peridotita. Estos autores constatan, ademas, que los sue-
los peridotiticos son mas rojizos que los serpentiniticos,
dado el mayor contenido en Fe de las peridotitas, tal y
como queda reflejado en la Tabla 1.

Por otra parte, los suelos derivados del dique acido
muestran tasas mucho mas elevadas de Sr, Rb, Zn, Ti y
K que aquellos derivados de las rocas ultramaficas, rela-
tivamente empobrecidas en estos minerales. El suelo del
fondo de la cuenca (S1) contiene una composiciéon mi-
neralogica mas heterogénea debido a la influencia de las
dos litologias, si bien destaca la alta tasa de Cu
registrada.

Respecto al analisis pedoantracologico que se extrae
del sondeo realizado en profundidad en el fondo de la
cuenca (P1) (Figura 5) se puede destacar la existencia de
elevadas tasas de carbon en suelo en todos los niveles
identificados, lo que determinada niveles muy destacados
de antracomasa (Figura 6). En particular, sobresale la im-
portante acumulacioén de carbén en el nivel 11 (>74.000
mg/kg), lo que hay que relacionar con gran probabilidad
con el incendio que arraso la practica totalidad de la Sie-
rra Palmitera en 1975; los mas que probables arrastres por
erosion desde las laderas periféricas hasta el fondo de la
cuenca en los primeros afios tras el episodio de fuego
contribuyeron previsiblemente a la acumulacion de car-
bon, habiéndose formado por el mismo motivo desde en-
tonces una capa de suelo de unos 15 cm. De acuerdo con
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Higuera (2005), las cuencas pequefias responden al entor-
no inmediato, por lo que procuran un conocimiento mas
relevante y certero de la dindmica ecologica de la
vegetacion.

Los resultados preliminares de la identificacién an-
tracoldgica muestran un predominio de Quercus ssp.

Tabla 1: Resultados de los sondeos edaficos superficiales.
Table 1: Results of the superficial edaphic soundings.

VARIABLE S1 S2 S3 S4 S5
pH 596 | 6,08 | 6,07 | 651 | 7,28
(Cuosn)d““i"idad 243 | 141 | 130 | 156 | 188
Metales pesados (ppm)

Sr 343 | 72,7 | 804 | 136 | 5.8
Rb 48,6 | 358 | 44,7 | 18 7.3
Pb 335 | 313 | 345 | 27.8 | 200
Zn 66,8 | 54 | 418 - -
Cu 60,6 | 22,9 | 263 | 47.8 -
Ni 1810 | 678,1 | 4744 | 3964 | 2814
Co 7786 | - - 1171 | 621,9
Fe 71.000 | 27.500 | 25.300 | 126.300 | 52.900
Mn 1944 | 9775 | 522 | 2761 | 1059
Cr 3819 | 1145 | 792,1 | 7062 | 3432
\% — | 1548 [ 2156 | 1947 | -
Ti 4056 | 6659 | 7199 | 1901 | 545,5
Ca 10.600 | 9424 | 8452 | 12.900 | 9312
K 7144 | 6905 | 6882 | 3154 | 1929

Figura 5: De izquierda a derecha, contexto del sondeo edafico en profundidad (P1), caracteristicas macromorfologicas del perfil y
detalle de los dos primeros niveles de muestreo donde se puede apreciar la importante carga de carbon en N II. Fuente: Elaboracion
propia. Fotografias: José Gémez Zotano.

Figure 5: From left to right, context of the edaphic sounding in depth (P1), macro-morphological characteristics of soil profile and
detail of the two firsts sampling levels where it is possible to observe the significant amount of charcoal in N II. Source: Own
elaboration. Photographs: José Gomez Zotano.
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Figura 6: Antracomasa (mg carbon/kg suelo) por niveles de
muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
Figure 6: Antracomass (mg charcoal/kg soil) by sampling
levels. Source: Own elaboration.

(35-70%) en cuatro de los cinco niveles identificados en
P1 (I, IL, Il y V), lo que coincide con la vegetacion ac-
tual presente en el ambito de estudio. Como excepcion,
frente a una muy escasa o nula representacion de conife-
rasen I, II, Il y V (0-10%), el cuarto nivel en profundi-
dad presenta como vegetacion preponderante a Pinus
ssp. (50%), quedando Quercus ssp. en una posicion muy
secundaria (10%). Mayor trascendencia tiene, si cabe, la
identificacidon en este mismo nivel de carbon de Abies
ssp. (dbies pinsapo) (4%), constatando la existencia
pretérita de bosques de abetos en la cima de la Palmite-
ra, si bien queda por determinar su antigiiedad. Este he-
cho, sin duda, reaviva la controversia biogeografica lati-
folias-coniferas sobre sustratos ultramaficos en clima
mediterraneo (Gémez-Zotano, 2004b), y corrobora que
los abetales de Abies pinsapo constituyen la vegetacion
forestal cacuminal en Sierra Bermeja. Este cinturén su-
perior de bosque, por tanto, presentaria una superficie
mayor en el pasado, y, tal y como demuestra la vegeta-
cion actual, estaria rodeado por una amplia franja de pi-
nar de Pinus pinaster coincidente practicamente en su
totalidad con el resto del afloramiento ultraméfico. Por
su parte, Quercus ssp. parece refugiarse en aquellos sue-
los menos toxicos y excluyentes procedentes de la edafi-
zacion de intrusiones filonianas dentro del conjunto de
las peridotitas bermejenses.

Por ultimo, cabe destacar la elevada tasa de carbones
vitrificados y, por tanto, no identificables, que se ha en-
contrado en todo el perfil (20-55%). Sin embargo, no es
posible establecer en la actualidad, y de manera general,
las causas exactas del proceso de vitrificacion; a dia de
hoy existen numerosas controversias e interrogantes sin
respuesta en torno a los factores que lo propician (Vas-
chalde et al., 2011). En concreto, se pensaba, tradicional-
mente, que la vitrificacion era resultado de la exposicion
a altas temperaturas o de la combustion de madera verde,
pero se ha demostrado en laboratorio que la vitrificacion
del carbon no esta relacionada con estos dos supuestos
(McParland et al., 2010).

3.4. Caracterizacion de la vegetacion

Dentro del singular contexto lito-edafico y mesocli-
matico del area de estudio se han diferenciado e identifi-
cado cinco comunidades vegetales con composicion flo-
ristica y distribucion bien definidas (Figura 7). En
primer lugar, destaca la aparicion de un bosquete relicto
de Quercus rotundifolia en el contexto de Sierra Berme-
ja, de caracter cerrado y talla media, con ejemplares de
porte achaparrado-arborescente, sobre el dique acido. Se
trata de una tesela de vegetacion, a falta de un estudio
floristico detallado, asimilable a los encinares béticos de
Paceonio coriaceae-Quercetum rotundifoliae Rivas Mar-
tinez (1964) en su variante termofila y calcifuga. La
mancha perfila un estrato practicamente monoespecifico
hacia su interior, en el que solo destacan algunos esciofi-
los como Pteridium aquilinum, Viola kitaibeliana y Hia-
cinthoides hispanica, taxén este ultimo posible indica-
dor ecolégico de Abies pinsapo. Hacia el exterior se
enriquece con una segunda comunidad que, en parte, re-
presenta su etapa de sotobosque. Se trata de una densa
formacion de Cistus ladanifer, cuya composicion floris-
tica principal esta constituida basicamente por Cistus
populifolius y, en menor medida, por Cistus salvifolius,
Phlomis lychnitis, Daphne gnidium, Quercus coccifera,
Genista lanuginosa y Ulex baeticus. Su acotacion sinta-
xonémica en esta localidad se puede asimilar, aunque
con reservas, a los jarales de Calicotomo villosae-Ge-
nistetum hirsuti (Martinez-Parras et al., 1988), propios
de Teucrio baetici-Quercetum suberis S.

Fuera de la influencia directa del dique granitoide
aparecen dos comunidades de matorral que forman parte,
habitualmente, de la sucesion vegetal tedrica de los abeta-
les bermejenses de Bunio macucae-Abietetum pinsapo S.
Se trata de un piornal de Ulex baeticus y Genista lanugi-
nosa, y de un jaral de Cistus populifolius, que integran la
asociacion Genisto lanuginosae-Cistetum populifolii
(Asensi & Diez Garretas, 1992), exclusiva de Sierra Ber-
meja, y que es representativa de la degradacion de las eta-
pas de prebosque de orla del pinsapar. El piornal se asien-
ta sobre los suelos mas serpentiniticos, es decir, en las
posiciones mas alejadas del dique acido y de su influencia
edafica; en general presenta una cobertura vegetal medio-
alta, y esta integrado basicamente por Genista hirsuta
ssp. lanuginosa, Ulex baeticus, Cistus populifolius ssp.
major, Cistus salvifolius, Thymus baeticus, Lithodora
prostrata ssp. lusitanica, Phlomis lychnitis, Halimium
atriplicifolium ssp. atriplicifolium, Erodium cicutarium,
Prolongoa hispanica, Quercus coccifera, pies aislados de
Pinus pinaster var. acustiquama y los endemismos ser-
pentinofilos exclusivos de Sierra Bermeja Armeria colo-
rata'y Alyssum serpillifolium ssp. malacitanum. El jaral,
que como formacién vegetal presenta un caracter mucho
mas difuso, parece conformar una banda de vegetacion de
transicion entre el piornal y la formacion de Cistus lada-
nifer, siendo comun su desarrollo mixto con ambas. Esto
favorece una mayor variabilidad floristica, apareciendo,
junto a Cistus populifolius, 1a mayor parte de los taxones
integrantes del piornal.
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Figura 7: Mapa de unidades de vegetacion. En la fotografia superior se puede apreciar la banda de encinar (E, E+Jp) restringida
basicamente al dique granitoide. En la imagen inferior la comunidad de piornal (P) con pies aislados de Pinus pinaster (P, P+Jp,
P+Pp) sobre peridotitas en la mitad norte de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia. Fotografias: José Gomez Zotano.
Figure 7: Map of vegetation units. In the upper photograph it is possible to observe the fringe of holm oaks —Quercus rotundifolia—
(E, E+Jp) basically restricted to the granitoid dike. In the bottom image appears the community of spiny scrub (P) with isolated
specimens of Pinus pinaster (P, P+Jp, P+Pp) over peridotites in the northern half of the basin. Source: Own elaboration.
Photographs: José Gomez Zotano.

En el fondo de la cuenca, sobre los regosoles, aparecen
las praderas de diente. Se trata de la quinta comunidad, en
este caso de mayor espectro ecologico, identificable como
Poo bulbosae-Astragaletum sesamei Rivas-Goday & Lade-
ro (1970). Este pequefio majadal esta integrado por distintas
especies de Poa, Trifolium, Festuca, etc., y se ve favorecido
por la nitrificacion edafica debido a la fauna (Sus scrofa
principalmente) y a la presencia ocasional de ganado do-
méstico, siendo frecuentes, por este motivo Asphodelus ssp.
En los prados anuales que se desarrollan en el collado de
serpentinas se puede encontrar Sesamoides canescens, Tri-
folium sp., Leucanthemum sp., Leucanthemum plantula,
Leontodon longirostris, Erodium, Valeriana tuberosa o
Alyssum serpyllifolium subsp. malacitanum. La Gltima co-
munidad estd compuesta por las formaciones rupicolas que
colonizan los roquedos peridotiticos. Destaca la presencia
de Ruscus aculeatus, Cystopteris fragilis, Asplenium tricho-
manes, Asplenium ceterach o Bromus tectorum.

Los analisis pedoantracologicos, contrastados con el
estudio de la vegetacion actual, despejan dudas sobre la
enquistada controversia latifolias-coniferas en sustratos
ultramaficos. Tal y como se ha evidenciado, el encinar
muestra una clara relacion con los suelos derivados del
dique acido. No obstante, la toponimia local hace alusion,
reiteradamente, a la presencia de Quercus en el entorno
inmediato de la cuenca analizada (Encinetas, Las Chapa-
rreras, barranco de Las Chaparreras; Gomez-Zotano,
2004b). Ademas, aparecen ejemplares aislados de encina
entre los bloques peridotiticos. Es posible que, con inde-
pendencia de la toxicidad de los suelos serpentiniticos,
esta especie encuentre su mejor refugio en la cresteria de
la Sierra Palmitera, donde se beneficia de un aporte hidri-

co extra debido a la criptoprecipitacion, y se mantiene a
resguardo del diente del ganado y de los recurrentes in-
cendios forestales.

A su vez, la presencia de matorral serial propio de los
bosques serpentindfilos de Abies pinsapo en este particu-
lar nicho ecoldgico concuerda con la existencia pretérita
de un abetal en determinadas ubicaciones topograficas de
la Sierra Palmitera.

3.5. Aproximacion a las actividades y usos antropicos

La depresion denota una escasa presencia humana. En
las fuentes cartograficas y bibliograficas analizadas, asi
como en el reconocimiento arqueologico superficial lleva-
do a cabo, no se han detectado signos de actividad antropi-
ca dada la ausencia de datos o restos ceramicos y elemen-
tos construidos. Estos resultados provisionales resultan
controvertidos dada la existencia de una importante red de
asentamientos en altura distribuida por las cumbres de
Sierra Bermeja, incluida la Sierra Palmitera (a 1.372
m.s.n.m. se levanta el asentamiento altomedieval del Cas-
tillejo de los Negros, a 2,7 km de longitud al sur de la
cuenca) (Navarro et al., 1996). Por otra parte, al sureste,
en el valle del rio Guadaiza y a una distancia de 2,5 km, se
encuentra el despoblado bajomedieval de Daidin. En cual-
quier caso, los usos y actividades antropicos quedan redu-
cidos a una testimonial ganaderia extensiva ovina y capri-
na que, no obstante, ha podido alterar profundamente la
vegetacion (talas, incendios forestales provocados para
ganar terrenos de pasto y seleccionar especies; Gomez-
Zotano, 2006).
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4. Conclusiones

Entre los resultados del trabajo destacan el hallazgo
cientifico y la caracterizacion geografica general de una
depresion que por su naturaleza litologica resulta de gran
interés en el contexto de los afloramientos ultramaficos de
los medios templados. Es la primera cuenca endorreica
conocida en linea de cresta en una montafia litoral medi-
terranea de naturaleza ultraméafica que se ha configurado
por la obstruccion del avenamiento de las aguas debido a
una intrusion filoniana que la cierra; se pone de manifies-
to que la tectdnica, como factor geoldgico endégeno, de-
termina la aparicion del fenomeno endorreico en Sierra
Bermeja, guardando relacion a su vez con la distribucion
por sectores de los tipos geomorfoedaficos establecidos,
asi como con diversos fendmenos y procesos geomorfo-
logicos asociados: (1) orientaciones preferentes de la red
de fallas en funcion de la tectonica local, (2) el tipo de
sedimentacion (fondo de arcillas procedentes del proceso
de serpentinizacion de la roca peridotitica), (3) los datos
morfométricos no muestran evidencias de glaciarismo,
pero no se descarta la participacion de factores geologi-
cos exodgenos (karstificacion) o de periglaciarismo en la
configuracion actual del relieve.

Ademas, a pesar de sus reducidas dimensiones, la de-
presion presenta una compleja estructura y dinamica vege-
tal; se configura como enclave refugio para especies que
actualmente tienen una escasa presencia en el conjunto de
Sierra Bermeja, caso de Quercus rotundifolia. Asimismo,
destaca la aparicion de carbon de Abies ssp. en el fondo de
la cuenca, lo que indica la existencia pretérita de Abies pin-
sapo en la cumbre de la Sierra Palmitera, localidad donde
esta ausente en la actualidad, de manera acorde a las comu-
nidades y taxones bioindicadores del pinsapar que se han
encontrado. Este hallazgo aporta, sin duda, un conocimien-
to fundamental para el estudio paleobotanico en el Sur de
Espafia de esta especie de abeto amenazada, y reaviva la
controversia biogeografica latifolias-coniferas sobre sustra-
tos ultramaficos en clima mediterraneo.

En préximas investigaciones se atenderan aquellos as-
pectos que ayuden a comprender la génesis geomorfoeda-
fica, la fitogeografia y la paleoccologia del ambito de
estudio.

La identificacion y caracterizacion de este accidente
geografico, de gran interés para el conocimiento de Sierra
Bermeja, suponen también una aportacion a su extraordi-
naria geodiversidad y biodiversidad, valores naturales
que seran implementados en la actual propuesta de Par-
que Nacional Sierra Bermeja.
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