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Abstract: Within ecotourism, geotourism is currently a less developed but increasingly
demanded sector. Geoheritage takes more weight in the enhancement of protected natural
areas, such as the Dindefelo Nature Reserve (Senegal). This reserve has a geological
history that spans more than 2,300 My linked to the evolution of the West African Craton
and the opening of the Madina Kouta basin. This work aims to assess the geological
heritage of the reserve. The final objective is to promote economic growth in the area
through the development of geotourism. To do so, a sedimentological and petrological
field investigation has been conducted. With the information obtained, tourist sites have
been considered from a geological perspective and developed for public outreach. As a
result, a petrological and sedimentological characterization of geological formations of
the reserve has been accomplished. This work describes the geology of the reserve, which
is mainly composed of the sedimentary filling of the Meso- and Neoproterozoic Madina
Kouta basin over a Paleoproterozoic metamorphic and igneous substratum. The nature of
the sedimentary formations varies from tidal flats to the record of a global glacial period.
There is also evidence for subvolcanic activity and horizons of alterites developed on the
sedimentary units. From these data, 4 geo-zones and 5 geosites are proposed as geoheritage
representative of the reserve, but geosite inventories must be further developed with future
investigations.

Keywords: ecotourism, Dindefelo, geoheritage, Proterozoic, Senegal.

Resumen: El geoturismo es un sector actualmente poco desarrollado, pero cada vez mas
demandado. El patrimonio geologico toma cada vez mds peso en la puesta en valor de los
espacios naturales protegidos. La Reserva Natural Comunitaria de Dindefelo presenta una
historia geoldgica que abarca mas de 2.300 Ma, ligada a la evolucion del Craton de Africa
Occidental y la apertura de la cuenca de Madina Kouta. Este trabajo pretende valorizar el
patrimonio geologico de la reserva de Dindefelo para fomentar el crecimiento economico
en la zona a través del desarrollo del geoturismo. Con este fin, se ha llevado a cabo una
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investigacion petrologica y sedimentologica sobre el terreno. Con esta informacion se han
valorizado desde una perspectiva geologica algunos sitios turisticos previamente existentes
v, con el desarrollo de este conocimiento, se ha realizado un proceso de divulgacion. Como
resultado, se ha obtenido la caracterizacion geoldgica de la reserva. Este trabajo describe la
geologia de la reserva, que estad principalmente compuesta por los depositos sedimentarios
de relleno de la cuenca meso y neoproterozoica de Madina Kouta sobre un sustrato
metamorfico e igneo paleoproterozoico. La naturaleza de las formaciones sedimentarias
varia entre llanuras de marea y el registro de un periodo glacial global. También hay
evidencias de actividad subvolcanica y unos horizontes de alteritas desarrollados sobre las
formaciones sedimentarias. A partir de estos datos se sugieren 4 geozonas y 5 lugares de
interés geologico como parte del inventario del patrimonio geologico representativo de la
reserva, aunque se deben desarrollar con futuras investigaciones.

Palabras clave: ecoturismo, Dindefelo, patrimonio geolégico, Proterozoico, Senegal.
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Introduccion

En el articulo 38 de la Ley 42/2007 de Patrimonio Na-
tural y de la Biodiversidad de Espaiia se define el “Patri-
monio Geologico” como el conjunto de recursos naturales
geologicos de valor cientifico, cultural y/o educativo, ya
sean formaciones y estructuras geologicas, formas del te-
rreno, minerales, rocas, meteoritos, fosiles, suelos y otras
manifestaciones geoldgicas que permiten conocer, estudiar
e interpretar a) el origen y evolucion de la Tierra, b) los
procesos que la han modelado, c) los climas y paisajes del
pasado y presente, y d) el origen y evolucion de la vida.
Este concepto permite relacionar los elementos abidticos
con otros aspectos del territorio, como el clima, la econo-
mia o la cultura (Palacio Prieto et al., 2018). Los requi-
sitos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) para otorgar
la categoria de geoparque mundial establecen que la zona,
ademas de poseer un patrimonio geoldgico de relevancia
internacional, debe vincularlo al resto del patrimonio na-
tural, cultural u otros aspectos intangibles de la zona, y
el conjunto de ellos debe ser de alto valor (https:/www.
geoparquebiobio.cl/wp-content/uploads/sites/87/2019/03/
Geoparques-Mundiales-de-la-UNESCO.pdf).

El patrimonio geoldgico de un lugar estd formado por
el conjunto de puntos interesantes desde un punto de vista
geologico y divulgativo, denominados en Espafia Lugares
de Interés Geologicos (LIG) (https:/www.igme.es/patri-
monio/PG/patrimonioG.htm). Estos deben ser preservados
como parte importante del patrimonio natural (Wimble-
don, 2012; Carcavilla et al., 2013).

El patrimonio geoldgico es un potencial turistico cada
vez mas reclamado dentro del ambito del turismo ambien-
tal o ecoturismo (Hose et al., 2011). Esta nueva modalidad,
denominada geoturismo, es entendida como la explotacion
de los atractivos estéticos, que se incrementan con el cono-
cimiento geoldgico y geomorfoldgico del paisaje. Aunque

hay quien es estricto en la aplicacion de este concepto, la
UNESCO recomienda incorporar una vision mas multi-
disciplinar, mas abierta a los diferentes valores naturales y
culturales del territorio donde la geologia se presenta como
elemento estructural (Hilario et al., 2017).

Las expresiones mas claras de la explotacion del geo-
turismo son la Red Global de Geoparques (GGN, Glo-
bal Geoparks Network) y la Red Europea de Geoparques
(EGN, European Geoparks Network) (Doéniz-Paez et al.,
2020). En ellas se observa que la existencia de un geopar-
que reduce el desempleo y la emigracion de las zonas ru-
rales, fomentando el desarrollo local (Farsani et al., 2010).
En contraste, aunque la Red Africana de Geoparques (AU-
GGN, African UNESCO Global Geoparks Network) esta
creada, se encuentra aun por desarrollar, existiendo en
Africa s6lo dos geoparques, en Tanzania y en Marruecos.

En el caso de la Reserva Natural Comunitaria de Dinde-
felo (RNCD), la presencia de especies emblematicas como
el chimpancé de Africa del oeste (Pan troglodytes verus),
en peligro critico de extincion segin la Union Internacio-
nal para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (2020),
la integracion del paisaje Peul en el pais Bassari (Patrimonio
Mundial de 1a UNESCO en la categoria de Paisaje Cultural)
y las cascadas que caracterizan la zona desde el punto de vis-
ta paisajistico, son el conjunto de atractivos que han llamado
la atencion de los turistas cada afio. Ahora se propone a la
geologia como parte esencial del valor de la reserva.

Marco geografico

La RNCD se localiza en la region de Kédougou, al su-
reste de Senegal, concretamente, en el distrito de Banda-
fassi del Departamento de Kédougou. Esté limitada al sury
suroeste por la frontera de Guinea Conakry, y al este por el
rio Gambia (Fig. 1). Se extiende al sur del Parque Nacional
Niokolo Koba y al norte de las montafias guineanas de la
cordillera Fouta-Djalon.

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 36 (1), 2023 @


https://www.geoparquebiobio.cl/wp-content/uploads/sites/87/2019/03/Geoparques-Mundiales-de-la-UNESCO.pdf
https://www.geoparquebiobio.cl/wp-content/uploads/sites/87/2019/03/Geoparques-Mundiales-de-la-UNESCO.pdf
https://www.geoparquebiobio.cl/wp-content/uploads/sites/87/2019/03/Geoparques-Mundiales-de-la-UNESCO.pdf
https://www.igme.es/patrimonio/PG/patrimonioG.htm
https://www.igme.es/patrimonio/PG/patrimonioG.htm

40 PATRIMONIO GEOLOGICO DE DINDEFELO (SENEGAL)

=7y SENEGAL

Limites
RNCD

0 500 1000 2,000
— KT

Fig. 1.- Localizacion de la Reserva Natural Comunitaria de
Dindefelo (Senegal).

La reserva presenta una superficie aproximada de 140
km?, representando un 55% de la superficie total de la
Comuna de Dindefelo (CD), que es de 25.200 km?. Sus
limites se encuentran comprendidos entre las siguientes
coordenadas:

* Latitud: entre los paralelos 12° 18”25,67” Ny 12°

25°54,90” N
*  Longitud: entre los meridianos 12° 11’ 11,78” O y
12°23°20,45” O

Marco geoldgico

La reserva se encuadra en la cuenca sedimentaria de
Madina Kouta. Esta cuenca sedimentaria proterozoica se
extiende unos 30.000 km? entre 4 paises: Senegal, Mali,
Guinea-Bissau y Guinea-Conakry (Sarr, 2014). Se trata de
una cuenca creada por subsidencia dentro del Craton del
Africa Occidental (CAO), que ha sido activa desde el Me-
soproterozoico hasta después de la glaciacion del Protero-
zoico tardio, hace 630 Ma (periodo Ediacérico) (Clauer y
Deynoux, 1987). La cuenca se dispone de forma alargada
con orientaciéon E-O, profundizando y abriéndose hacia el
oeste (Deynoux et al., 1993). La columna estratigrafica ge-
neral (Fig. 2) muestra las formaciones que se describen en
los siguientes parrafos y son las que han sido estudiadas en
detalle en este trabajo.

Los materiales del basamento pertenecen al CAO, una
de las masas continentales que formaron en su momento el
supercontinente Rodinia (Li et al., 2008). Dicho sustrato
se corresponde con secuencias sedimentarias deformadas
y metamorfizadas que son posteriormente intruidas por
granitos durante el Paleoproterozoico (Kone, 2015). Estos
materiales birrimienses estan representados en la reserva
por marmoles ribeteados, calco-esquistos y granitos rosas,
de mas de 2.300 Ma (Villeneuve, 1989; Youm et al., 2018).

Sobre estas formaciones birrimienses descansa la co-
bertera sedimentaria de la cuenca de Madina Kouta. La
serie de relleno de esta cuenca comienza con el deposito
de los materiales del Grupo Segou (1.600 Ma - 900 Ma):
conglomerados de base de la Formacién Kafori tras la ero-
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sion del zocalo birrimiense en un proceso de distension
del craton (Youm et al., 2018); le sigue el depodsito de los
materiales de la Formacion Pélel, que consisten en oospa-
ritas y fangos calcareos con estromatolitos del Estenien-
se (Villeneuve, 1989; Youm et al., 2018) y, finalmente, se
produce una evolucidn a cuarzoarenitas rojas alternas con
lutitas moradas (Formacion Dindefelo) del Toniense (Dey-
noux et al., 1993; Youm et al., 2018). La serie continta con
el grupo Madina Kouta, que es transgresivo con respecto
al grupo Segou. La secuencia sedimentaria de este grupo
comienza con una alternancia de limos y carbonatos de la
Formacion Fongolembi (Sarr, 2014; Dabo et al., 2016), se-
guida por unas areniscas con estratificacion cruzada de la
Formacion Kanta, y culmina con una alternancia de lutitas,
areniscas con estratificacion cruzada y calizas arenosas de
la Formacion Dira (Deynoux et al., 1993). El conjunto de
los depositos de todas estas formaciones conforma el su-
pergrupo Segou-Madina Kouta.

El deposito del supergrupo Mauritanides da comienzo
durante el transito Criogénico-Ediacarico, con la Forma-
cion Walidiala, discordante con el supergrupo Segou-Ma-
dina Kouta. Esta formacion consta de conglomerados de
matriz calco-limo-arenosa (Youm, et al., 2018), lutitas
con niveles de areniscas con estratificacion cruzada, y are-
niscas y conglomerados a techo. Esta formacion ha sido
interpretada como tillitas de una glaciacion global. Le si-
gue, para finalizar el relleno de la cuenca, el grupo Mali,
bien representado al norte de Guinea Conakry, con una se-
cuencia granodecreciente retrogradande de lutitas verdes
micaceas y no micaceas, dolomitas calcareas, lutitas mo-
radas y cherts. Toda la serie sedimentaria aparece cortada
por diques de rocas subvolcanicas de naturaleza doleritica
(diabasas).
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Fig. 2.- Columna estratigrafica general (modificada de Youm et
al., 2018).
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Esta larga historia geoldgica da origen a una rica diver-
sidad geolodgica, que constituye el substrato de la biodiver-
sidad de la reserva (Youm et al., 2018).

Metodologia

En este trabajo se ha realizado un proceso de investi-
gacion sobre el terreno de naturaleza sedimentologica en
las unidades estratigraficas descritas previamente, y una
descripcion petrologica de las unidades de caracter no
sedimentario (unidades igneas y metamorficas). De igual
modo, se han caracterizado los horizontes de alteracion
(ferricretas y alteritas) presentes en la superficie del terreno
como resultado de un proceso prolongado de edafizacion
en clima tropical.

Usando criterios geologicos, se ha dividido la reserva
en unidades territoriales a partir de sus caracteristicas geo-
morfolégicas, litologicas y de paisaje. Estas unidades han
sido representadas en cartografia (Fig. 3). Por otra parte, se
han determinado los LIG que se incluyen en cada una de

Unidades territoriales
y LIG de la RNCD

o

~ Meseta

[ Talud

[ Rio Gambia
|Pélel-Kindessa

GS1 - Zona de Pélel-
Kindessa

GS2 - Cascadas de la Fm
© Pueblos Dindefelo

e LG GS3 - Dientes de Dande
GS4 - Cueva de Dande
GS5 - Valle del rio Gambia

Fig. 3.- Unidades territoriales definidas en la Reserva Natural
Comunitaria de Dindefelo (RNCD) y localizacion de los lugares
de interés geologico (LIG) propuestos.

ellas (Fig. 3), tomando como referencia inicial los lugares
de interés geoturistico de la RNCD descritos inicialmente
por Youm et al. (2018). Los LIG propuestos y caracteri-
zados geologicamente fueron valorados desde el punto de
vista patrimonial. Para la valoracion de los LIG, se toma-
ron en consideracion los criterios de Garcia-Cortés et al.
(2019), priorizando los valores intrinsecos de los lugares
de interés turistico, sobre los extrinsecos (potencial de uso
y necesidad de proteccion), que se relacionan mas con el
potencial turistico y la gestion del lugar que con el valor
cientifico del LIG (Tabla 1).

Resultados
Delimitacion de unidades territoriales

Las unidades territoriales que se proponen surgen a
partir de los elementos geomorfologicos y de relieve prin-
cipales. Se ha realizado una division de la reserva en 4 uni-
dades generales: la meseta, los taludes, el rio Gambia y la
zona de Pélel-Kindessa (Fig. 3).

La meseta ocupa unos 8.612 m?, que representa un
61,5% de la superficie total de la reserva, presenta una di-
reccion preferente NE-SO y es la frontera natural con Gui-
nea-Conakry. Los mas de 400 m de altitud sobre el nivel
del mar dan lugar al relieve mas accidentado del pais, y
permiten la formacion de grandes saltos de agua, como la
cascada de Dindefelo, la mas alta de Senegal. El substrato
de la meseta son cuarzoarenitas rojas bien estratificadas del
Toniense (Formacion Dindefelo) y cortadas tectonicamen-
te en paralelogramos segun dos familias de fallas conjuga-
das. Sobre estas, la meseta queda recubierta por una laterita
ferruginosa que previene la erosion.

El talud corresponde a una zona muy escarpada en casi
toda su distribucién. Ocupa 2.700 m?, uniendo la meseta

con las zonas mas bajas. Conforma-

TIPO CRITERIO DESCRIPCION BREVE

Representatividad El lugar ilustra las cualidades del territorio

Localidad tipo o de referencia Se trata d? un lugar de referencia estratigrafica,
paleontologica, etc.

Nivel de conocimiento El lugar es objeto de publicaciones y estudios

cientifico existente cientificos

Estado de conservacion Grado de deterioro fisico

Condiciones de observacion Facilidad para observar un rasgo del entorno

INTRINSECOS | Rareza Escasez de rasgos similares

Diversidad geolégica ]Varieda(}l Qe elementos de interés geoldgico en
as proximidades

Espectacularidad o belleza Calidad visual

Posibilidades divulgativas y Potencial divulgativo o didactico de un rasgo o

didacticas si ya se usa para ello

Posibilidad de realizar Cumplimiento de condiciones para realizar

actividades recreativas actividades de ocio

Infraestructura Presencia de alojamiento y restauracion

. . Condiciones socioeconémicas de la comarca.

Contexto socioecondémico
Fomento del desarrollo local

Asociacion con otros aspectos . B .

. . Elementos de interés no geologicos
del patrimonio natural o cultural
. ., Se asocia al potencial de visitantes y a la
. Densidad de pobl: L 1
EXTRINSECOS ensidad de poblacion probabilidad de actos vandalicos
Accesibilidad Facilidad de acceso a visitantes
. Facilidad de degradacion por sus caracteristicas

Fragilidad L . . =
intrinsecas (litologia, tamafio, etc.)
Presencia de zonas recreativas cerca del lugar.

Cercania a zonas recreativas Mayor atractivo turistico y mayor probabilidad
de vandalismo

Tabla 1.- Criterios de seleccion de los LIG (modificado de Garcia-Cortés et al., 2019).

do principalmente por cuarzoarenitas
rojas de la Formacion Dindefelo, se
observan abundantes depdsitos colu-
viales al pie de los escarpes, forma-
dos por los bloques de roca fractura-
dos por diferentes familias de fallas
y diaclasas, las mismas que cortan
el talud. A través de las fracturas
tienen lugar las surgencias de agua
donde nacen las cascadas de la zona,
manantiales y se originan gargantas
donde se desarrolla el bosque de ga-
leria, de vital importancia como refu-
gio para la fauna.

El valle del rio Gambia es una
franja lineal que ocupa el limite
oriental de la reserva y es de origen
fluvial. El valle constituye la reser-
va de agua principal de la RNCD y
es el abastecimiento de los poblados
asentados a su alrededor, como Thia-
be Care y Tépere. En contraste con
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los relieves anteriores, la unidad representa un valle con
control tectonico, con un fondo de origen aluvial y tramos
dominados por lecho rocoso. La pluviometria controla la
interrelacion entre el rio y los acuiferos fisurales laterales,
de modo que el rio es ganador o perdedor segin la esta-
cion. Durante la estacion seca, el rio alimenta los acuiferos
(rio influente). En la estacion de lluvias, el rio se nutre de
los acuiferos sobresaturados (rio efluente).

La zona de Pélel-Kindessa se extiende en los alrededo-
res del poblado homoénimo. Abarca el sector noroccidental
de la RNCD vy los valles de Walidiala y Nandumary, en-
tre los municipios de Pélél y Tanague. Esta zona presen-
ta un interés particular desde el punto de vista geoldgico.
Si bien, se encuentra en su mayoria en una zona de alta
pendiente que podria calificarse como talud, los materia-
les que constituyen su extension son diferentes al resto de
taludes y litolégicamente mas diversos, aportando infor-
macion sobre grandes eventos de la historia de la Tierra vy,
particularmente, de la reserva. Los taludes los conforman
las oosparitas de la Formacion Pélel y las tillitas de la For-
macion Walidiala, en contraste con las cuarzoarenitas rojas
que levantan la meseta en el resto de la RNCD.

Determinacion de los lugares de interés geologico (LIG)

La seleccion de recursos para el turismo geologico se
ha realizado a partir de los lugares de interés turistico pre-
establecidos de la zona, siendo éstos los que se proponen
como lugares remarcables. Como resultado, se han obteni-
do los 5 LIG (Fig. 3) que se describen a continuacion.

GS1 - Zona de Pélel-Kindessa. Los alrededores del mu-
nicipio de Pélel presentan un particular interés geologico
por su singularidad y diversidad geologica. La superficie
abarcada por este LIG se solapa con la de la unidad territo-
rial homoénima. En este sector aflora el zocalo birrimiense,
el conjunto de rocas mas antiguas presentes. Esta consti-
tuido por un cinturéon metamorfico de mas de 2.300 Ma
de calco-esquistos (Fig. 4A) y marmoles ribeteados (Fig.
4B), cortados por granitos rosas (Fig. 4C). Los esquistos

Fig. 4.- Materiales del z6calo birrimiense de la unidad territorial
GS1 - Zona de Pélel-Kindessa. A) calco-esquistos; B) marmoles;
C) granito rosa.
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se encuentran fuertemente plegados y su extension lateral
en afloramiento es discontinua. El granito tiene una colora-
cién rosacea, el tamafio de grano es grueso, distinguiéndo-
se minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita, y otros en
menor cantidad, como el circon.

Los marmoles ribeteados y esquistos del zocalo serian
el resultado de la deformacion producida previa al empla-
zamiento de una gran camara magmatica, constituyendo
las rocas encajantes de la misma. El enfriamiento lento del
magma acido contenido en esta camara da lugar a la apari-
cion del granito rosa.

Discordantemente sobre ellos se sitiian los materiales
de las Formaciones Kafori y Pélel. La Formacion Kafori
estd conformada por un conglomerado matriz-soportado
(localmente clasto-soportado), con cantos redondeados a
sub-redondeados. Los cantos pertenecen a fragmentos de
roca de las formaciones birrimienses en una matriz carbo-
natada (Fig. 5A). La secuencia de rocas que conforman la
Formacion Pélel se compone de oosparitas y fangos calca-
reos con estromatolitos. El tamafio de grano va de fino en
los lodos, a tamafo arena media-gruesa en las oosparitas.
Destacan las estructuras sedimentarias, principalmente en
las oosparitas, observandose laminaciones paralelas con
ritmos ciclicos originados por la alternancia de mareas vi-
vas y muertas (tidalitas) (Fig. 5B), y estratificaciones cru-
zadas que pueden presentar, o no, estas ritmitas mareales.

La Formacion Kafori es el conglomerado basal del pri-
mer depdsito de la cuenca de Madina Kouta. La litologia
de la Formacion Kafori sugiere un caracter continental y
un origen aluvial. Seglin Sarr (2014), la falta de estructuras
preservadas y la heterogeneidad del conglomerado indican
un ambiente de depdsito proximal.

El caracter oolitico carbonatado de la Formacion Pé-
lel y sus estructuras sedimentarias permiten interpretarla
como una llanura perimareal carbonatada. En las costas

Fig. 5.- Primer relleno sedimentario de la cuenca de Madina
Kouta. A) conglomerado basal de la Formacion Kafori; B)
oosparitas con tidalitas de la Formacion Pélel; C) tillita de la
Formacion Walidiala; D) tillitas laminadas
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calcareas, donde hay falta de aportes terrigenos, la calcita
precipita preferentemente en la zona submareal (carbonate
factory), desde donde puede ser erosionada y distribuida
como clastos sedimentarios dentro de la zona intermareal
(James, 1984). La presencia de tidalitas sugieren un medio
somero, como podria ser una llanura de marea. La presen-
cia, a techo, de estromatolitos también es diagndstica de
un medio poco profundo desarrollado en un clima calido
tropical, con actividad de bacterias cianoficeas.

La Formacion Walidiala se dispone mediante una dis-
cordancia erosiva sobre el Grupo Segou. Aflora un con-
glomerado masivo matriz-soportado a clasto-soportado,
sin estructura interna, con bloques de tamafio variable, de
milimétricos a métricos, poco maduros, pertenecientes a
los materiales precedentes del zocalo birrimiense, y las
Formaciones Pélel y Dindefelo (Fig. 5C). La matriz esta
compuesta por arcillas rojas. A techo, los estratos pasan de
presentar estructura masiva a laminada, con intercalacio-
nes de lutitas (Fig. SD). Esta brecha, que conforma un mi-
rador sobre el valle de Walidiala, se interpreta como tillitas
de un periodo glacial del Neoproterozoico tardio entre 630
y 595 Ma (Clauer y Deynoux, 1987). Formaciones equi-
valentes constituidas por tillitas son correlacionables por
todo el CAO y forman parte, junto con los carbonatos y los
cherts de la formacion Mali que se superponen, de la deno-
minada ‘Triada Glacial’ (Miningou et al., 2011).

Finalmente, se observa el emplazamiento de doleritas y
basaltos, evidencia de la actividad volcanica mas reciente
en la region, cortando la secuencia sedimentaria en diver-
sas zonas de la RNCD. Los basaltos se han observado a te-
cho de las oosparitas, en disposicion horizontal, intruyendo
a modo de sills (Fig. 6A). Las doleritas, por el contrario,
cortan en sentido oblicuo o vertical (diques) a las Forma-
ciones de Dindefelo y Mali, al oeste de la reserva, dando
lugar localmente a afloramientos de berrocales (Fig. 6B).

A la diversidad geologica de Pélel, se le afade el va-
lor paisajistico de los valles de Walidiala y Nandoumary

(criterio belleza), y el valor botanico del ecosistema de
bosque claro. Es un lugar que presenta también valor
cultural a través del mito sobre ‘el tronco de Pélel’ (aso-
ciacion con otros aspectos patrimoniales), que habla de
un tesoro escondido en un arbol, lleno de riquezas y que
aparece aleatoriamente ante los caminantes de la zona. La
leyenda sostiene que aquellos que encuentran el tesoro,
no encuentran la llave, mientras que aquellos a los que
se les presenta la llave, no son capaces de hallar el coftre.
Por otra parte, numerosos grupos de estudiantes univer-
sitarios vienen a la RNCD cada afio, y buena parte de las
sesiones de trabajo de campo se realizan aqui (criterio
posibilidades divulgativas y didacticas). El conjunto de
todos estos aspectos hace de este lugar un potencial LIG
fundamental dentro de la RNCD.

GS2 - Cascadas de la formacion Dindefelo. Las cuar-
zoarenitas de la Formacion Dindefelo conforman la mayor
parte del talud de la meseta al norte de la reserva (criterio
representatividad), caracterizada por importantes cascadas
y saltos de agua que dan lugar a pozas aprovechadas por
la poblacion para encuentros sociales, para sobrellevar las
altas temperaturas de los meses de abril y mayo, y por los
grupos de mujeres locales, que lavan la ropa en los cursos
de agua que descienden de las pozas hacia cotas mas bajas.
Estas cascadas (Fig. 7), ademas de presentar un valor pai-
sajistico (criterio belleza) y sociocultural (con posibilidad
de actividades recreativas y de ocio), dan lugar al desarro-
llo de un bosque galeria, un oasis botanico para la fauna
durante la época de sequia, especialmente, para las espe-
cies en peligro de extincion de Senegal y el oeste africano
(asociacion con otros aspectos naturales).

La formacion Dindefelo, conformada por una alternan-
cia de lutitas violetas y cuarzoarenitas rojas con glauconita,
presenta una gran diversidad de estructuras sedimentarias.
El tamafio de grano varia de arena fina a gruesa, obser-
vandose localmente niveles microconglomeraticos. Las
formas de fondo principales incluyen ripples simétricos,

Fig. 6.- Evidencias de la actividad volcanica mas reciente en la RNCD. A) sill de basalto encajado en las oosparitas de la Formacion
Pélel; B) berrueco de dolerita.
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Fig. 8.- Diferentes estructuras de la Formacion Dindefelo. A) ripples
asimétricos; B) ripples linguoides; C) dunas; D) herringbone; E) ripples con
bioturbaciones; F) tapiz bacteriano.
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asimétricos (Fig. 8A), linguoides (Fig. 8B), tre-
nes de ripples de interferencia, dunas (Fig. 8C)
y barras de arena; abundan las formas mareales
como herringbones (Fig. 8D) y tidal bundles.
Adicionalmente, se observan numerosas estruc-
turas biogénicas que denotan la presencia de or-
ganismos complejos ya en el Neoproterozoico
(Fig. 8E), ademas de una gran variedad de tapi-
ces bacterianos (Fig. 8F), algo singular en esta
formacion respecto al resto del registro de ese
periodo (criterios rareza y estado de conserva-
cion).

Deynoux et al. (1993) describen variaciones
periddicas de energia que caracterizan a medios
de dominio mareal. La interpretacion de este
trabajo defiende que la presencia de bioturbacio-
nes, tapices bacterianos, grietas de desecacion,
formas de fondo 2D y 3D, estratificaciones cru-
zadas, flaser, wavy, y lenticular bedding, tidal
bedding y tidal bundles, son caracteristicos de la
accion de corrientes de marea en los diferentes
submedios de las llanuras mareales, de acuerdo
con los criterios establecidos por Davis et al.
(2012).

El valor geopatrimonial de las cascadas, es-
pecialmente la gran cascada de Dindefelo, es
el afloramiento de una secuencia completa de
los depdsitos costeros de la formacion homo-
nima (posibilidades didacticas y divulgativas).
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La Gran Cascada tiene su origen en la meseta de Dande,
donde se produce una surgencia de aguas subterraneas que
caen en catarata por el acantilado de la meseta.

GS3 - Dientes de Dande. En la meseta, al noroeste del
pueblo de Dande, se encuentra uno de los paisajes mas es-
pectaculares de la reserva (criterio espectacularidad), con-
formado por pilares en forma de prisma de base rectangu-
lar, de ahi la nomenclatura de “dientes”, esculpidos en las
cuarzoarenitas rojas de la Formacion Dindefelo (Fig. 9A).
Este lugar de interés geomorfoldgico es resultado de una
tectonica regional extensional acompafada de la accion
erosiva de las aguas superficiales (posibilidades didacticas
y divulgativas). Bloques decimétricos cortados por estas
familias de diaclasas que definen los “dientes”, acaban al
pie de los escarpes mediante caida directa, fuente de ries-
gos geoldgicos. Asi, dan lugar a abanicos de derrubios. Las
estructuras presentes en estos bloques son muy diversas y
son aquellas propias de la Formacion Dindefelo, anterior-
mente descritas.

colores ocres. Este horizonte puede igualmente alcanzar
varios metros de espesor. En algunas zonas de la meseta,
donde la ferricreta ha sido erosionada por completo aflora
en superficie la alterita no cementada. Alli se desarrolla
un suelo mas rico en materia organica, donde aparecen
termiteros de tipo “champifion” (Fig. 10B).

Al norte del poblado de Dande, se observa un corte en
la laterita acompaifiado de una importante depresion topo-
grafica, dando lugar a un brusco cambio en la vegetacion,
que pasa a ser bosque galeria (Fig. 10C). Se trata de una
cueva excavada en las alteritas. En su origen, la cueva se
habria originado de forma natural por diferenciacion de re-
sistencia de materiales, siendo la alterita mas labil y facil
de erosionar que la costra férrica superior. Sin embargo,
ademas de la erosion natural, el ser humano ha realizado
excavaciones en la cueva para extraer el azufre de la alterita
y fabricar p6lvora (criterio relacion con otros aspectos pa-
trimoniales). Asi, esta cueva presenta una gran relevancia
historica. En ella se encuentra el origen del pueblo de Dan-

Fig. 9.- Paisaje en la meseta de la RNCD. A) panordamica de los Dientes de Dande; B) los Pequefios Dientes.

La geologia no es la unica protagonista aqui, ya que los
Dientes de Dande conforman un mirador hacia la sabana y
el bosque claro del valle de Condodji, entre Dindefelo y el
valle de Nandoumary. Hacia el este, existe otra morfolo-
gia similar, de menor escala, en una zona cercana conocida
como los ‘Pequeiios Dientes’ (Fig. 9B) y que presenta los
mismos valores en cuanto a potencial patrimonial.

GS4 - Cueva de Dande. La meseta se encuentra
recubierta por un horizonte de laterita compacta, debido
a la cementacion de ferricreta de un intenso color rojo,
que no permite un buen desarrollo de plantas de gran
envergadura (Fig. 10A). Por tanto, el bioma es de tipo
sabana, con cobertura arborea pobre y escasa penetracion
de las raices. Este horizonte lateritico puede alcanzar en
algunos lugares potencias superiores a los 5 m. Bajo la
ferricreta compacta se encuentra un segundo horizonte
conformado por una alterita mucho mas arcillosa y de

de, cuando en 1945 los hermanos Manga Kouladio Diallo
y Manga Binté Vero Diallo llegaron huyendo del yugo del
colonialismo en Guinea-Conakry. Posteriormente, la cueva
ha sido refugio también de los animistas del pueblo Bédik y
Bassari en su intento por escapar de la islamizacion llevada
a cabo por el rey de Labé, también en Guinea. Tradicional-
mente, la gruta ha servido como escenario de numerosos
eventos del folclore local (Fig. 10D), lleno de misticismo,
por lo que posee también un importante patrimonio inma-
terial asociado. La cueva se encuentra a escasos metros del
pueblo de Dande, donde se encuentra el inico campamento
turistico de toda la meseta (el plateau), lo que facilita las
visitas (criterio infraestructuras logisticas).

GS5 - Valle del rio Gambia. El rio Gambia es el prin-
cipal curso de agua de la RNCD. Este rio transfronterizo
tiene sus accesos mas populares a orillas de los pueblos de
Thiabe Care y Tépere, y presenta un gran valor ecologico,
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Fig. 10.- Imagenes en la zona de la Cueva de Dande. A) laterita sobre la meseta; B) termitero champiiidon; C) perfil diferencial de la
cueva: a muro, las alteritas y, a techo, la ferricreta; D) elementos del folclore local en la cueva.
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hidrogeologico, y turistico. Como recurso hidrico, se trata
de la reserva de agua principal de la zona. Como punto de
agua permanente, el rio Gambia representa el refugio de
diferentes especies faunisticas durante el estio, y el habitat
de hipopdtamos y una gran diversidad de aves.

El curso del rio esta controlado por fallas conjugadas
con direcciones NO-SE y NE-SO, generando un recorrido
bastante rectilineo, pero con algunos meandros. Como se
muestra en la Figura 11A, en los tramos de lecho rocoso
afloran los granitos rosas del zdcalo birrimiense (ya descri-
tos para la zona de Pélel), redondeados por la erosion del
agua, y que cuando desciende el nivel de agua, permiten la
formacion de pozas naturales usadas para ocio y activida-
des tradicionales (criterio posibilidad de realizar activida-
des recreativas), como la pesca con red y el lavado de telas
por los grupos de mujeres de la zona. En los margenes del
rio se ha observado la base de la formacion Dindefelo y las
estructuras sedimentarias caracteristicas de esta formacion
(Fig. 11B).

En Thiabe Care se encuentra el campamento turistico
mas descentralizado (criterio infraestructura logistica).
Ademas, una laterita de edad paleozoica en Tépere da lugar
a la leyenda del “cazador persiguiendo
a la res”, ya que sobre la roca se ob-
servan secciones de clastos similares a A
pisadas de personas y huellas de gana-
do (Fig. 11C) que, segln la tradicion
oral, pertenecen a uno de los primeros
hombres que habitaron el lugar (crite-
rio asociacion con otros aspectos patri-
moniales). Estas marcas le dan nombre
al pueblo en la lengua local.

Propuesta de gestion de los LIG en la
RNCD

La RNCD carece de medidas es-
pecificas para la preservacion del pa-
trimonio geoldgico. Algunas normas
internas de la reserva, establecidas en
el Plan de Gestion aprobado el 29 de
junio de 2021 y en vigor hasta 2026,
apelan directamente a algunos de los
LIG propuestos en las medidas esta-
blecidas para la preservacion de la bio-
diversidad y lugares de interés turistico
que se encuentran en zona de reserva
integral.

En los alrededores de la Cascada de
Dindefelo, LIG mas visitado y que su-
fre la mayor presion turistica, se permi-
te un maximo de 25 personas, mientras
que so6lo 10 personas pueden bafiarse al
mismo tiempo en la poza. Asi mismo,
se prohibe escuchar musica, gritar y
preparar té o prender carbon, practicas
habituales de la poblacion que pertur-
ban no solo a la fauna, sino que dificul-

tan la experiencia sensorial intangible del turista. Tampoco
estd permitido realizar grafitis o pintadas en las paredes
rocosas de la cascada. La direccion de la RNCD establecio
vigilantes en el camino de la cascada para controlar el afo-
ro y la compraventa de tiques.

La reserva integral ha sido sefializada en los caminos
que la atraviesan. Se disefid e instald una carteleria indi-
cando las normas a seguir en estas areas (Fig. 12A), desco-
nocidas en general por la poblacion. En el plan de gestion
se establecieron sanciones para aquellos infractores de la
normativa, mientras que los ecoguardas se encargan de su-
pervisar, por toda la reserva, el cumplimiento de lo estable-
cido en el plan de gestion.

Asimismo, se han realizado recomendaciones a la
direccion de la RNCD que conciernen directamente a la
conservacion del patrimonio geologico. Estas indicaciones
consisten en la prohibicion de recogida de muestras y picar
y/o deteriorar, de cualquier manera, las superficies rocosas.
También se sugiere, para mayor seguridad, no desviarse de
los caminos establecidos e ir siempre acompafiado de un
guia turistico local.

En la promocioén y divulgacion de la geologia y del

R LR

Fig. 11.- Imagenes del valle del rio Gambia. A) afloramiento de granitos rosas del zocalo
birrimiense en los margenes del Gambia (abajo a la derecha); B) afloramiento de la base de
la Formacion Dindefelo; C) supuesta huella de uno de los primeros habitantes de Tépere.
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geoturismo de la RNCD y del desarrollo de su potencial,
se muestra en la Figura 12B la guia geologica de divulga-
cién que se redacté sobre la geologia de la reserva para
el turista. Estas guias podran ser vendidas en el centro de
visitantes y permitiran un pequefo beneficio, junto con la
puesta en valor del patrimonio geoldgico, tan desconocido
del lugar. De forma complementaria, se ha elaborado una
carteleria didactica sobre la diversidad de materiales pre-
sentes en la reserva, las estructuras sedimentarias y biogé-
nicas principales y su interpretacion, ubicada en el centro
de visitantes. Ademas, se ha habilitado una sala del ecomu-
seo para la geologia, con muestras de los diferentes tipos
de rocas y estructuras reflejadas en los paneles. También
se han colocado paneles en el inicio de las rutas turisticas
principales, cuyo contenido describe lo que se observa a
lo largo del recorrido en relacion con la fauna, la flora, la
geologia y la cultura o el paisaje (Fig. 12C). Finalmente,
se ha sefializado la ruta hacia la reserva desde la carretera
de Kédougou, a 37 km de Dindefelo. Se han colocado 4
paneles direccionales, el primero a los 37 km (Kédougou),
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Fig. 12.- Ejemplos de paneles para la gestion de los LIG en la RNCD. A) normas
implantadas para las areas de reserva integral; B) guia divulgativa sobre la geologia de la
reserva; C) colocacion de panel didactico con informacion sobre la ruta.
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luego a 12 km (cruce de Thiabe Care), 5 km (Segou) y 1
km. Un quinto cartel fue colocado en la entrada del centro
de visitantes para darle mayor visibilidad a la reserva.

Discusion

Una limitacion para el establecimiento de nuevos LIG
de uso turistico es que algunas zonas interesantes de la
RNCD se encuentran en zona de reserva integral, como
la cascada de Segou o la “Petite Cascade”. Estas zonas
estan cerradas al uso publico, y son de uso exclusivo para
la investigacion y conservacion de especies biologicas en
peligro de extincion.

Algunos LIG potenciales de la RNCD son: el valle de
Nandoumary, las cascadas de Badiari, la Petit Cascade, la
cascada de Segou y su valle, el valle de Condodji y el an-
tiguo asentamiento de Pélel, o las discontinuidades geo-
logicas. Los contactos entre formaciones tienen potencial
didactico, ya que evidencian largos periodos de no depo-
sito y/o de erosion, ¢ informan sobre la transicion entre
una formacion y otra. En la RNCD
los contactos a valorizar podrian ser
el del zocalo birrimiense con el su-
pergrupo Segou-Madina Kouta y el
del supergrupo Segou-Madina Kouta
con el grupo Mauritanides (Youm et
al.,2018).

Para el analisis de los LIG pre-
sentados en este trabajo, no se ha
realizado un inventario completo ni
se han agotado las posibilidades de
seleccionar nuevos lugares, sino que
se ha puesto en valor la geologia de
los puntos de interés turistico previa-
mente establecidos con otros crite-
rios. Seria interesante hacer una eva-
luacion de otras zonas de la reserva
para completar el inventario de luga-
res de interés geoldgico y aumentar
el conocimiento sobre el patrimonio
geologico y natural de esta region.
Asimismo, se pueden evaluar las zo-
nas protegidas para que, en caso de
que cambie el régimen de proteccion,
se pueda mejorar la gestion turistica
de las mismas.

El geoturismo esta cada vez mas
considerado en la planificacion del
uso publico de los espacios natura-
les protegidos. Asi, la gran riqueza
geologica de la RNCD aporta otro
valor mas a la reserva, atrayendo a
un publico diferente. Para una mejor
experiencia turistica, los guias turis-
ticos locales se encargan de explicar
curiosidades sobre la fauna, la flora,
la cultura, o el paisaje. En el trans-
curso de ejecucion del proyecto en el
que se encuadra este trabajo, se rea-
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liz6 una sesion de formacion que asentaron las bases del
conocimiento sobre las caracteristicas geologicas de la re-
serva, aplicado al patrimonio geoldgico de los lugares mas
visitados turisticamente.

De cara al futuro, una prolongacion en el tiempo y pro-
fundizacion en esta materia podrian afianzar estos cono-
cimientos y darian la capacidad de realizar explicaciones
mas detalladas de las caracteristicas de la RNCD. Lo que
seria concordante con el proyecto llevado a cabo por el Mi-
nisterio de Geologia y Minas de Senegal de comenzar una
Red Nacional de Geoparques y su propuesta de calificar
Dindefelo como Geoparque piloto.

Existe una falta de infraestructuras en ciertos lugares de
interés potencial. En consecuencia, el turismo se concentra
en Dindefelo, Dande y Thiabe Care, donde la capacidad de
carga de turistas es mayor (criterio densidad de poblacion).
Esto hace que el desarrollo de los pueblos mas aislados sea
complicado, ya que el turista invierte solo en lugares con
infraestructura, donde sea posible comunicarse en francés,
y pueda hospedarse con comodidad.

Los accesos a ciertos LIG son complicados, como los
puntos de interés sobre el plateau. El ascenso a la meseta
presenta una pendiente importante en las rutas peatonales,
y las rutas con posibilidad de ascenso en vehiculo (general-
mente en moto), no cumplen ninglin estandar de seguridad
vial, no estan asfaltadas y estan cubiertas de coluviones.

A pesar del respaldo juridico de la RNCD, las direc-
tivas y reglamentos definidos en el Plan de Gestion, que
otorgan proteccion a la reserva, no siempre se aplican. No
hay un plan de seguimiento real del cumplimiento de las
reglas establecidas para los lugares turisticos, ademas de
la presion que ejerce la sobrepoblacion sobre éstos durante
los fines de semana, vacaciones y fiestas locales, acentua-
das por la inminente apertura de una ruta asfaltada para
acceder a la zona.

Una alta diversidad geoldgica no implica que los ele-
mentos que la constituyen formen parte del patrimonio
geologico (Carcavilla et al., 2008). Sin embargo, este tra-
bajo muestra que la RNCD presenta un rico patrimonio
geologico, representativo de los eventos geoldgicos ocu-
rridos durante 1.800 Ma de historia geoldgica del Oeste
Africano. Esto se debe, entre otras razones, a la existencia
de una diversidad geologica regional y local considerable.

Los elementos geoldgicos constituyentes de esta diver-
sidad geoldgica presentan un elevado interés didactico y
cientifico, como lo demuestran las estancias de alumnos
universitarios de varias universidades para la realizacion
de las practicas de campo de geologia sedimentaria (Youm
et al., 2018). La RNCD acoge cada afio a investigadores
en la zona, y se han realizado numerosos trabajos acadé-
micos en diferentes zonas de la region de Kédougou (tesis,
trabajos fin de master/grado, informes, etc.). Los valores
pedagdgico y cientifico se relacionan estrechamente con
la biodiversidad y la cultura, nexo necesario para Brilha
(2016) en la consideracion del patrimonio geologico.

Conclusiones

La RNCD presenta numerosos puntos fuertes en rela-

cion con el ecoturismo, concretamente, dentro de la rama
del geoturismo. En relacion con el estudio del patrimonio
geolodgico de la zona: a) se proponen los 5 puntos princi-
pales de interés turistico de la RNCD como lugares de in-
terés geologico, tanto por sus cualidades intrinsecas, como
extrinsecas; b) los LIG seleccionados son representativos
de los eventos geologicos ocurridos en el craton durante el
Proterozoico; c) el desarrollo de una normativa especifica
para la gestion y conservacion de los LIG de la reserva es
necesaria; y d) la investigacion geoldgica debe continuar
para seguir con el proceso de desarrollo del conocimiento
sobre el patrimonio geoldgico de la RNCD, atin escaso.

Con respecto al futuro del geoturismo en la zona, se
concluye que la formacion a los guias en materia de geo-
logia ha permitido la introduccion y apropiacion de mucha
informacion tanto de geologia general, como especifica de
la historia geoldgica de la reserva. La carteleria puede se-
guir desarrollandose y esta concebida como soporte visual
de las explicaciones del guia local. Finalmente, los acce-
sos tanto a la RNCD como a los LIG deben habilitarse, asi
como debe cuidarse la infraestructura logistica para ofrecer
un servicio adecuado a las expectativas del turista.
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