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ABSTRACT
TYPOLOGY OF DISCHARGE AREAS ON SANDY SOILS IN DONANA BIOLOGICAL RESERVE

A typology of discharge areas on sandy soils in Doflana has been carried out based on the vegetation, groundwater hydrochemistry
and water tablc regime. Water table (annual and interannual) fluctuations have been related to the connection with different
groundwater flow systerns (local, intermediate and regional). Five types of ponds are proposed largely corresponding to previous
classifications: permanent ponds, temporary ponds, ephemeral ponds, “'fern" ponds and wet slacks. A hypothesis of the desiccation of

cphemeral ponds connccted to intermediate flows is considered.

INTRODUCCION

El acuifero Almonte-Marismas no es s6lo un importante
factor ecol6gico en cuanto a su relacién con los ecosistemas
tecrestres (RAMIREZ DIAZ 1973, ALLIER ef al. 1974), sino
que es el factor fundamental para € mantenimiento de los
distintos ecosistcrnas acuéticos (lagunas y marismas) por los
que Doflana ha recibido un amplio reconocimiento
internacional (Rescrva de la Biosfera, zona RAMSAR, ZEPA,
Diploma Europeo, Patrimonio de la Humanidad).

L os ecosistemas acudticos de la Reserva Biol 6gicade Dofiana
(R.B.D.) dependen de la cantidad y calidad del agua de descarga
del acuifero Almonte-Marismas. Hasta hace relativamente poco,
se manegjaba d modelo de un acuifero libre que se convierte en
confinado bajo las marismas (IGME 1983). CUSTODIO et al.
(1992) y SALVANY y CUSTODIO (1995) proponen la
existencia de un nivel profundo més transmisivo, recubierto por
un medio arenoso, a veces con notables intercal aciones arcillo-
arenosas, de notable menor permeabilidad, y que es por donde se
produce la recarga asi como las descargas naturales a arroyos,
costa. lagunasy vegetacion.

Se interpreta pues, como un acuifero semiconfinado por un
acuitardo (en sentido relativo) en el area considerada como
libre, que pasaria a cautivo estricto bajo la marisma, através de
un trénsito en el que hay un cambio sedimentol6gico por
flexion (CUSTODIO et al. 1992).
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Las aportaciones de agua, tanto de Ifuvia como super-
ficiales, y en menor grado las subterraneas, dependen de la
variabilidad de la precipitacion. En nuestra érea de estudio,
tanto la distribucion anual de las precipitaciones como la
interanual son muy variables, condicionando fuertemente
fendmenos hidrologicos como la recarga del acuiferoy la
escorrentia superficial . Esto unido a la heterogeneidad espacial
en cuanto a la presencia de intercalaciones arcillosas,
sedimentos lagunares, paleosuelos enterrados, crean
comportamientos hidrol6gicos complejos, de forma que una
misma zona puede funcionar temporalmente como area de
recarga 0 como area de descarga (CUSTODIO 1995).

La adaptacion a esta variabilidad espacial y tempora viene
reflejada por las caracteristicas de la distribucion de las
biocenosis de las zonas himedas, particularmente de la
vegetacion. Por €ello, la zonacion caracteristica de las especies
Sreatdfitas y heldfitas ha sido frecuentemente utilizada para la
tipificacion de aguas en estepas y zonas &ridas (GONZALEZ
BERNALDEZ 1988).

La rnayoria de los humedalcs de zonas &ridas, tales como
lagunasy lagos, se encuentran en zonas de descarga de sistemas
de flujo de aguas subterraneas los cuales controlan su régimen
hidrico, hidroguimica y biocenosis, indicando el grado de
conexion entre las depresionesyy los flujos de aguas subterraneas
(GONZALEZ BERNALDEZ 1988), pudiendo ser usados para
su tipificacion (GONZALEZ BERNALDEZ et al. 1988).



La tipificacion de los humedales es una contribucion a los
procesos de valoracion y manejo raciona de los recursos que
los humedales representan (GONZALEZ BERNALDEZ
1988), asi como de su vulnerabilidad hidrolégica (GILVEAR
& MCcINNES 1995). Aunque originalmente € interés recaia
sobre los organismos més conspicuos (aves y vegetacion), la
necesidad por la conservacion se haextendidoa sistemacompleto,
incluyendo aspectos biogeoquimicos, geomorfol6gicos e
hidrol6gicos que caracterizan los principales complejos
ambientales de un territorio.

El objetivo de este trabajo es tipificar los ecosistemas de
descarga sobre arenas de la Reserva Biolégica de Dofiana en
base a la hidroquimica del agua subterrénea, su vegelacion vy,
fundamentalmente, a cornportaniiento hidrol6gico dc estos
ecosistemas.

En 1987, BORJA y DIAZ DEL OLMO propusieron una
tipificacion de los coinplejos himedos del Abalario atendiendo
a la inorfogénesis lagunar, clasificandolos en complejos
fagunares sobre cubetas deflactadas (de morfologia elongada
bilobulada o redondeada) y lagunas procedentes de la
obturacion dc drengjes, relacionandolos con toposecuencias de
vegetacion segun su gradiente de humedad y trofismo.
Atendiendo a los procesos morfocdéficos consideran la
alimentacién por mantos fredticos que originan horizontes de
tipo gley, y laaimentacion por drengjes laterales, relacionados
con aguas superficiales y que originan horizontes tipo
pseudogley. Aunque se trata de un area préxima a la R.B.D.,
no se abordan las caracteristicas del agua freaticay la
vegetacion se trata de una forma inuy general.

GARCIA NOVO et al. (1991) han propuesto una
clasificacién de las lagunas de Dofiana basada en datos
fisicoquimicos, de salinidad y eutrofia de las aguas
superficiales, y en la relacién de éstas con las descargas del
acuifero. El andlisis incluye un conjunto muy hcterogénco dc
cuerpos de agua, en circunstancias de homogeneizacién de
aguas, Y que tiene en cuenta lundamentalmentc la limnologia
de las aguas superficiales (eutrofia). Se distinguen las lagunas
peridunares, permanentes y temporales, frente a lagunas
efimeras que pueden mostrar distinto grado de eutrofia segin
e periodo de inundacion vy las caracteristicas del sustrato de la
cubeta.

Posteriormente. BRAVO y MONTES (1993) presentan un
inventario exhaustivo de las formaciones palustres dd manto
edlico del Parque Nacional de Dofiana, considerando sectores
ambientales, régimen hidrico, topografiay datos morfométricos.
Entre estos tltimos se han detectado iinportantes errores en
cuanto a la superficie de las lagunas. Como aporte de interés
estan la consideracion de los sectores ambientales o

subunidadcs geomorfolégicas (flechalitoral, manto arrasado,
frentes dunares moviles, corrales, contacto naves-manto
arrasado, contacto arenas moéviles-manto arrasado y contacto
manto arrasado-marisma) y el régimen hidrico (estacional,
semipermanente, permanente, influencia mareal).

MATERIAL Y METODOS

Se han retornado las matrices de datos de vegetacion y
fisicoquimicos utilisadas en un trabajo anterior (MUNOZ
REINOSO 1995) eliminando las muestras con un caracter
marcadamcnte terrestre y aquellas con altos contenidos
ionicos. En su lugar se han incluido tres nuevos puntos: las
lagunas de Santa Olalla (SOL) y Zahillo (ZAH), y un segundo
punto en el Corral Largo (CL2). Como datos de hidroquimica
del agua fredtica de estos puntos se han utilizado los
publicadosen € trabajo de LOPEZ ¢! al. (1994) (Tabla 1).

Tabla I. Caracteristicas fisicoquimicas niedias del agua fredtica y variables
“hidrodindmicas™ en 0s puntos muestreados.

Table |. Mean physical and chemical characteristics of the groundwater and the
"liydrodinarnic* variables of the sampling points.

Abreviatura/Abbreviations: CA: resevn alcalina-alkalinity; Cl: cloruro:chloride:
Con: conductividad-electrical conductivity; Na: sodio-sodium; PNF: profundidad
del nivel fredtico-water table depth; FLU: fluctuacion anual-water tnble annual
fluctuation; INT: fliictuacion interanual-water table interannual fluctuation.

pH Cond Na Cl CA PNF FLU INT

(uS/cm)  (meq/l) (meq/) (meg/) (m)  (m) (m)

OJILLO 68 204 102 254 151 135 0.05 113
ACEBUCHE 68 202 079 200 087 166 009 110
TARAJE 69 318 121 383 332 088 084 059
DULCE 71 565 288 287 390 125 o74 028
C LARGO 67 145 058 287 090 179 020 049
ALGAIDA 73 478 106 326 115 097 0.71 024
JABATA 67 228 106 512 067 132 075 011
M PAVON 66 168 045 456 083 107 065 034
SOLALLA 75 556 543 734 14 06 114 055 033
ZAHILLO 83 499 3.04 612 308 1.13 064 084
C LARGO-2 65 206 183 3.26 078 148 018 035

Las drcas de descarga estudiadas (Fig. 1) se encuentran
localizadas en las zonas dc transicién entre las distintas
unidades ambientales y geoinorfoldgicas de la Reserva
Bioldgica de Dofiana (ALLIER er al. 1974): arenas
estabilizadas, dunas méviles y marisma. Dentro de las arenas
estabilizadas se distinguen las Naves (al Oeste y constituyendo
e é&rea topograficamente mas elevada de laR.B.D.) y el Manto
Arrasado (al Estc y mostrando una morfologia dunar més
destruida). Més al Estc, la transicién entre las arenas
estabilizadas y las arcillas de la marisma recibe localmente el
nombre de Vera. En las dunas méviles aparecen los corrales o
valles interdunares cubiertos por vegetacion.

Se han incluido dos nuevas variables que se relacionan con
e funcionamiento hidroldgico. La priincra variable incluida ha



sido la fluctuacion anual (FLU), considerada como la media de
las diferencias de las profundidades minima y méxima a la que
sc encontraban los niveles fredticos en los distintos puntos para
los afios hidrol6gicos 93-94 y 94-95, y que representa la
respuesta a las entradas (precipitaciones y descargas
subterrdneas fundamentalmente). Sc ha calculado corno la
diferencia entre la profundidad minima, que suele alcanzarse
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Figura 1. A) Parque Nacional y Parque Natural de Dofiana. Localizacion de la
Reseva Biolégica de Dofiaiia (R.R.D.) B) Reserva Biolégica de Dofiana.
Localizacién delos puntos de muestreo.

Figure 1. A) National and Natural Parks of Dofiana. Location of Dofilaiia
Biological Reserve (R.B.D.) B) Doflana Biological Reserve. Location of
sampling points.

Abreviaturas/Abbreviations: Ojillo (OJI), Acebuche (ACE), Taraje (TAR),
Zahillo (ZAH), Corral Largo (CLA), Corral Largo 2 (CL™), Dulce (DUL). Santa
Olalla (SOL). Martin Pavén (MPA), La Jabata (JAB), La Algaida (ALI).

cntre febrero y marzo (antes del aumento de la cvapotrans-
piracién), salvo en el caso de importantes precipitaciones
primaverales, y la profundidad indxima registrada antcs de
iniciarse el ascenso de los niveles, d final del afio hidrolégico
anterior y que, en algunos casos, se extiende hasta cl inicio de
Iluvias importantes.

La segunda variable ha sido la fluctuacién interanual (INT).
Esta se ha calculado como la diferencia existente entre los
minimos de los afios hidroldgicos 1991-92 y 1994-95, que
varia entrc los 11 cm en La Jabata y los 113 en Qjillo, y da
idea del aporte dc agua subterrdnea durante este periodo de
sequia. Debido a que el piezOmetro de La Jabata ha sido
repctidamentc inutilizad», se le ha asignado el valor de un
punto préximo (Helechal del pinar de Martinazo).

Para el Anélisis Candnico dc Correspondencias (TER
BRAAK 1991) se han eliminado las variables pH, potasio,
magncsio y calcio, y las especies que aparecian en una sola
muestra. Finalmente se realiz6 € andlisis con 11 muestras, 14
especies y 7 variables.

Por otro lado, se ha realizado un andlisis de clasificacion de
tipo aglomerativo segun las variables " hidrodiridinicas"
(profundidad del nivel freatico, fluctuacion y descenso
intcranual) dc los 11 puntos de mucstreo, utilizando el
porcentaje de similaridad como algoritmo. Previamente las
variables han sido transformadas logaritinicamentc.

En tercer lugar, se han recopilado los registros piezométricos
realizados a lo largo de varios afios en distintos puntos de
descarga sobre las arenas de Dofiana (arecnas moviles, arenas
estabilizadas y zonas de transicion entrc éstas y entre éstas y
las marismas).

RESULTADOS

AndlisisCanénico de Correspondencias

LaTabla2y laFig. 2 resumen el resultadode AndlisisCanonico
de Correspondencias. L as correlaciones de las especies con 10s gcs,
resultado de la combinacion lined de las variables ambiental es, son
muy altas, superioresa0.95 paralos dos primeroseies.

Tabla 2. Resultados del andlisis Canénico de Correspondencias. En itdlicas se
destacan las correlaciones mds altas entre las variables ambientales y los gjes.
Table 2. Sunirnary results of the Canonical Correspondence Analysis. In italics
tlie higher correlation values between environmental variables and axis.

Variables ambientalesl Environmental variables: CA: reserva alcalina-alkalinity;
Cl: cloruro-chloride; Con: conductividad-electrical conductivity; Na: sodio-
sodium; PNF: profundidad del nivel fredtico-water table depth; FLU: fluctuacién
anual-water table annual tluctiintion: INT: fluctuacién interanual-water table
interannual fliictiiation.

EJEI EJE T EJETIT  EJELIV

Autovaores 0885 0565 0287 0.125
Correlacionesespecies-variables 0.983 0958 0.923 0.907
ambientales
Varianza explicada (especies) 373 237 12.1 53
Varianza explicada (especiesv ambientales)  44.4 284 14.4 62
Correlaciones variables anbientales-gjes
Con  -0.34 -0.74 -0.22 022
Na -0.67 -0.46 -0.29 -0.06
[ IR Y -0.58 024 -0.06
CA -0.64 -0.57 -0.10 -0.12
PNF  -0.22 0.72 -0.24 -0.34
FLU 023 -0.85 -0.14 025

INT 040 0.41 0.70 -0.13
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Figura L. Diagrama de ordenacién del Andlisis Candnico de Correspondencias,
Figure 2. Canonical Correspondence Analysis ordinntion diagram.
Especies/Species: Csa: Cistus salvifolius; Clo: Cyperus longus, Dgn: Daphne
gnidium; Esc: Erica scoparia; Hha: Halimium halimifolivm; Jat: Juncus
acutiflorus; Jac: d acutus; Jef: J. effusus; Jma: J. maritimus; Ppi: Pinus pmea;
Pre: Preridinm aguilinum, Sal: Saliv atrocinerea, Sci: Scirpus holoschoenus. Sla:
Scirpus lacustris.

Variables ambientales/ Environmental variables: CA: reserva alcalina-alkalinity;
Cl: cloruro-chloride; Con: conductividad-efectrical conductivity; Na: sodio-
sodium; PNF: profundidad del nivel fredtico-water table depth; FLU: tluctiiacion
anual-water tnble annual fluctuacién: INT: tliictuacion interanual-water tnble
interannual fluctuation.

El primer eje absorbe un 44.4 % de la varianza y esta
correlacionado negativamente con la reserva alcalina (-0.64) y
e contenido en sodio (-0.67). Separa por un lado las pequefias
lagunas de la Vera (La Jabata, La Algaida y Martin Pavén) con
aguas poco mincralizadas, caracterizadas por una banda de
helechos. con heléfitos glicofitos (J. effusus, J. acutiflorus y
Cyperus longus), y la presencia de Salix atrocinerea. Los
restantes puntos se separan alo largo del segundo eje
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Figura 3. Andlisis de clasificacién de los puntos de muestreo seglin las variables
“hidrodindmicas™. Abreviatiiras en fig. 1.

Figure 3. Cluster analysis of samplig points based on “hydrodynamic™ variables.
Abbreviations in fig. |.

E segundo gje, que absorbe un 28.4 % de la varianza, et
correlacionado positivamente con la profundidad del nivel
fredtico (0.72) y negativamente con la conductividad (-0.74) y
las fluctuaciones anuales (-0.85). En general, se mantiene el
gradiente de mineralizacién, tomando importancia las variables
hidrodinarnicas. En la parte negativa aparecen las lagunas
peridunares (Zahillo. Tarajc, Dulce y Santa Olalla), con aguas
fredticas mas mincralizadas, mayores respuestas a la recarga y
menores descensos interanuales, con una vegetacion
compuesta por Juncus maritimus, J. acutus y Scirpus lacustris.

En la parte positiva aparecen los puntos localizados en €
Corral Largo, con nivel freatico mas profundo, aguas poco
mineralizadas, pequefias respuestas anuales y descensos
interanual es intermedios.

Clasificacion segln las car acteristicas freaticas

La Fig. 3 muestra € resultado del andlisis de clasificacion.
Puederi distinguirse dos grupos, dentro de los cuales pueden
distinguirse a su vez otrosdos. En @ primer grupo aparecen los
puntos del Corral Largo y las lagunas de la transicion Naves-
Manto Arrasado (Ojillo y Acebuche de Matalascaiias), y por
otro lado estén las lagunas peridunarcs (Santa Olalla, Dulce.
Zahillo y Targje) y las de la Vera (La Jabata, Martin Pavon y
LaAlgaida).

En el primer grupo se encuentran los puntos de
muestreo con nivel freatico mas profundo, menor respuesta
a las entradas y mayores descensos interanuales. Se
distinguen claramentc los puntos del Corral Largo frente a
Qjillo y Acebuche debido a las diferencias en cuanto a
descenso interanual, con rnedias de 0.42 y 1.12 in
respectivamente.

Las lagunas del segundo grupo presentan aguas con
mayores respuestas a la recarga y niveles freaticos mds
superficiales. Entre ellas, Targje y Zahillo presentan mayores
descensos interanuales, mientras que Dulce, Santa Olallay las
lagunas de la Vera presentan menor descenso interanual en
conjunto.

Seguimientode los nivelesfreaticos

Sc han agrupado los puntos de inucstreo de acuerdo al
andlisis de clasificacion y a su localizacion, representandose la
variacién mensua de los niveles en los distintos puntos frente
a las precipitaciones registradas en el Corra Largo (Fig. 4-7).
En la Fig. 7 se muestran juntos Ojillo, Acebuche y un
piezometro del Corral Largo. De esta forma sc¢ observan més
claramente las diferencias entre ellos, no considerandose
necesaria la inclusién del segundo punto del Corral Largo ya
que su evolucion essimilar.
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Figura 4. Fluctuacion de los niveles fredticos frente a la precipitacion en las lagunas peridunares

permanentes, Dulce (DUL) y Santa Olaila (SOL).

Figure J. Water table fluctuations versus precipitation in tlie permanent peridune ponds, Dulce (DUL)

and Santa Olalla (SOL).
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Figura 5. Fluctuacién de los niveles fredticos frente a la precipitacion en las lagunas peridunares

temporales, Zahillo (ZAH)) y Taraje (TAR).

Figure 5. Water table fluctuations versus precipitation in the temporary peridune ponds, Zahillo (ZAH)

and Taraje (TAR).
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Figure 6. Fluctuacidn de los niveles fredticos frente a la precipitacion en los helechales, Martin Pavdn
(MPA), La Jabata (JAB) y La Algaida (ALI).

Figure 6. Water table fluctuations versus precipitation in the fern ponds. Martin Pavén (MPA), La Jabata
(JAB) and La Algaida (AL1).
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Figura 7. Fluctuacién de los niveles fredticos frente a la precipitacion en e Corral Largo (CLA) y en las
lagunas de lati-aniicidii Naves-Manto Arrasado, Acebuche (ACE) y Ojillo (OJI).

Figure 7. Water table fluctuations versus precipitation in ihe Corral Largo (CLAY and in the ponds of the
Naves-Manto Arrasado transition, Acebuche (ACE} and Ojillo (OJD).
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En general, se observa que los niveles se ericuentran mas
préximos a la superficie hacia finales de Febrero y principios
de Marzo, excepto cuando existen fuertes precipitaciones
primaverales; en ese caso los maxiinos se localizan hacia
finales de Abril o principios de Mayo. Igualmente se observa
gue precipitaciones escasas relativamente similares producen
respuestas mds acusadas durante la primera parte del periodo
himedo (Octubre-Febrero) que durante e resto del afio. Esto
puedc ser debido a que los niveles se encuentran mas proximos
y a que existen inenores salidas (fundamentalmente por
evapotranspiracion).

En el primer grupo, formado por las lagunas peridunares
permanentes (Fig. 4), se observa un comportamiento ciclico,
tipico de periodos himedos y secos, con descensos
interanuales pequefios (0.28 y 0.33 m para Dulce y Santa
Olalla respectivamente).

Aungue todas las lagunas peridunares presentan importantes
fluctuaciones anuales, €l descenso iriteranua es mds marcado
en Zahillo y Targje (0.84 y 0.59 in respectivamente) que en
Dulcey Santa Olalla (Fig. 5).

En los puntos de muestreo de la Vera (Fig. 6), los niveles
fredticos muestran un comportamiento ciclico con descensos
interanuales poco marcados (0.11, 0.24 y 0.34 m para La
Jabata. La Algaida y Martin Pavén respectivamente). Las
respuestas a la recarga son muy similares a las de las lagunas
peridunares, pero los descensos son muy bruscos debido a la
alta transpiracion de los helechos durante su ciclo de vida

En & grupo formado por Qjillo, Acebuche y e Corral Largo
(Fig. 7), solo se observan nitidarnentc ciclos hacia & principio
del periodo representado. con solo ligeras respuestas a las
precipitaciones a partir del afio 92-93 y un descenso
continuado desde entonces. El descenso intcranual de los
minimos desde el afio 90 es de unos 1.70 m para las dos
primcras, micntras que para el Corral Largo es de solo un
metro. También puede apreciarse como los minimos del afio
natural no se hallan a final del afio hidroldgico (Septiembre),
sino que pueden extenderse hasta las siguientes precipitaciones
importantes. Las respuestas a la recarga anual son escasas en
todos los casos, especialmente en Qjillo y Acebuche.

DISCUSION

Los resultados dc los andlisis de orderiaciori (CCA) y de
clasificacion parecen indicar la existencia de puntos de
inuestreo que presentan aguas con caracteristicas quimicas
distintas y coinposiciones floristicas relacionadas, corno se ha
inostrado anteriormente (MUNOZ REINOSO 1995). Esto se
vc reforzado por la iritroduccion de nuevas variables relativas a

su régimen hidrico. Por otro lado. los resultados obtenidos
muestran una clara segregacion espacial entre los puntos
estudiados.

De acuerdo con GONZALEZ BERNALDEZ (1988), e que
existainulticolinearidad de variables puede indicar que muchas
de ellas definen los mismos tipos funcionales. Debido a esto.
puede intentarse unaclasificacion de los ccosistemas acuéticos
de la Reserva segin su hidroguimica, su vegetacion y su
comportamiento hidrolégico (descargas predominantes).

Entre los puntos inuestreados pueden separarse muy
claramente Qjillo (OJI), Acebuche de Matalascafias (ACE) y
Corral Largo (CLA, CL2) del resto. Se trata de zonas con aguas
poco inineralizadas. con fluctiiaciones de los niveles freaticos
marcadas durante los dos primeros afios hidrolégicos y descensos
continuados hastad final. siendo més patente en los dos primeros
puntos. Esta gran fluctuacion interanual puede indicar una
dependencia de la precipitacion, presentando un comportamiento
complejo, ya que funcionarian fundamentalmente como &reas de
recarga y como &reas de descarga temporalmente (CUSTODIO
1995), aunque este comportamiento puede ser relativamente
reciente para las dos primcras.

La distinta composicion floristica asi como las diferencias
en e funcionamiento hidrol6gico y su distinta localizacion- las
dos primeras en la transicién entre las Naves y el Manto
Arrasado, con vcgctacién de monte negro y juncos, Y la tercera
en las dunas con pinos, especies de monte blanco y Scirpus
holoschoenus- permiten establecer diferencias entreellas.

Los niveles en d Corral Largo (MUNOZ REINOSO 1997)
dependen de la precipitacion local, presentando un marcado
descenso estival. Se trata de un valle interdunar con descargas
locales procedentes de los frentes y colas dunares, y un nivel
fredtico relativamente préximo dentro de lo que puedc
considerarse un subsistema (el acuifero dunar) del acuifero
Almonte-Marismas.

La presencia de especies higréfitas que han experimentado
una fuerte mortandad y pérdida de biomasa fotosintética durante
la dltima sequia, unido a fuerte descenso de niveles parece
indicar que Qjillo y Acebuche son &reas de descarga de las Naves
-3¢ sistema edlico de RODRIGUEZ RAMIREZ (1996)- sobre d
Manto Arrasado -2" sistema cdlico- sobre el que cabalga. Cuando
se produjo este cabalgamiento de un sistema dunar sobre otro
mds antiguo, es posible que éste Ultimo tuviese un incipiente
suelo que retrase la infiltracion de la Huvia y permita un
almacenamiento del agua que descarga posteriorinente por
delante del frente de las Naves, tal como hoy lo hacen las dunas
moviles hacia €l rosario de lagunas peridunares. Otra posible
explicacion del desnivel podria ser la presencia de la falla del
Guadiamar (SALVANY y CUSTODIO 1995).



Determinadas causas (sequia, cxtraccioncs proximas y
evapotranspiracién por masa arbérea) han debido reducir este
“almacenamicento” de agua, lo cual hadebido ser la causa de la
desecacion de las peguefias lagunas de las Naves existentes en
1971 y de la laguna del Brezo (MUNOZ REINOSO 1997).
Este descenso debe haber sido relativamente reciente y se ha
visto acelerado durante la dltima sequia, no perrnitiendo la
adaptacion de las plantas cxistcntes en estos enclaves, en tanto
que las que se encuentran adaptadas a zonas cori €l fredtico
profundo han soportado mcjor la sequia.

Por todo ello, Ojillo y Acebuche se encontrarian cri drcas de
descarga de flujos intermedios (descarga de las Naves),
funcionando actualmente corno &reas de recarga debido a un
descenso generalizado de nivelesfredticos en la zona. Este proceso
se Ve enmascarado por periodos con fuertes precipitaciones que
permiten laexistenciade este tipo de descargas, como |os afios 89-
90y 90-91 y losrecientes 95-96 y 96-97.

El resto dc los puntos inuestreados, lagunas peridunarcs y
helechales, presentan ciclos anuales, existicndo pequefias
diferencias en las fluctuaciones de los niveles asi como cn sus
aguas Y composiciones floristicas. Parece existir una cierta
independencia de la precipitacion local, 1o que mostraria su
conexion con el acuifero regional, siendo mayor en UNOS casos
que en otros.

Por un lado estarian las lagunas peridunarcs, Santa Olalla,
Dulce, Taraje y Zahillo. Las cuatro presentan una vegetacion
compuesta fundamentalmente por juncos (Juncus acutus, J.
maritimus, S holoschoenus), y N agua fredtica caracterizada
por los carbonatos y en incnor medida por el sodio,
determinado por la interaccién con las aguas superficiales
que presentan estas caracteristicas (SERRANO y TOJA
1995).

Tradicionalmente cstas lagunas se han corisidcrado
alimentadas fundamentalmente por el acuifero dunar
(TORRES ¢t al. 1975. GARCIA NOVO ez al. 1976) debido a
su localizacién peridunar, aunque est demostrada su conexidén
con el acuifero regional (VELA 1984, SACKS ¢r af. 1992). La
observacion directa durante periodos lluviosos ha permitido
conocer la existencia de importantes aportes de agua en
superficie procedentes tanto de las dunas méviles como de las
arcnas estabilizadas. El mapa de isopiezas (IGME 1983)
confirmaeste gradiente hidraulico.

Dc este inodo, puede considerarse que estas lagunas.
localizadas en zonas topograficamente mas bajas, reciben
aguas de distintas procedencias, predominando las aguas
subterrdneas sobre las superficiales (escorrentia y
precipitacién). Eritre las subterrdneas, que son las menos
cambiantes en el ticmpo (CUSTODIO 1995). las

procedentes del acuifero dunar son menos constantes ya que
dependen de la precipitacion local. en tanto que las
procedentes del acuffero regional son méas constantes. Las
diferencias entrc Santa Olalla y Dulce frente a Zahillo y
Tarajc se deben a la mayor 0 menor importancia de las
descargas regionales, a su nivel topogréfico, asi como d
balance hidrico del cuerpo de agua. Podria decirse que las
lagunas temporales y permanentes dependen dc descargas
regionales, dcscargas intermedias y dcscargas locales,
sicrido mds importantes las primeras en la lagunas
permancntes (Dulce y Santa Olalla). Esto hace que tanto los
niveles corno la composicion de sus aguas supcrficialcs sean
diferentes (LOPEZ er al. 1991, SACKS ¢1 al. 1992,
SERRANO y TOJA 1995).

Las pequenas lagunas de la Vera muestran ciclos anuales
con un cscaso descenso de los minimos a lo largo de la
sequia. mostrando sus aguas frciticas unos nivelcs
relativamente altos de cloruros. Esto ltimo ha sido explicado
como resultado de su proximidad a la marisma
(SILJESTROM 1985, MANZANO ¢t al. 1991). Por otro
lado, se ha considerado la vera, la zona de transicion entre las
arenas estabilizadas y las arcillas de la inarisnia, como la
zona de descarga del acuifero regional (GONZALEZ
BERNALDEZ et al. 1977a y b, MERINO er al. 1980a Y b,
LLAMAS 1990). Las manifcstaciones hidrolégicas
superficiales observadas en ¢! drca (taludes rezumantes.
lagunas y cafios -pequefios cauccs ecstacionales que
desembocan en la marisma-) son tipicas de areas dc descargas
de aguas subterraneas (RODRIGUEZ AREVALO y
LLAMAS 1986).

El comportamiento de los riiveles, hasta cierto punto
independientes de las precipitaciones locales, con ciclos muy
constantes en ¢l tiempo, parccen indicar que se trata de
descargas de sistemas de flujos subterréneos regionales. Estos
flujos sueclen descargar aguas muy mineralizadas
(GONZALEZ BERNALDEZ y MONTES 1989), aunque cste
no parece ser ¢l caso dc las descargas regionales ¢n Dofiana,
donde e materia siliceo reacciona poco con ¢l agua de Huvia
(FREEZE & CHERRY 1979). El cscaso descenso de los
niveles puede deberse a la constancia de cstas descargas, a la
existencia de niveles impermeables debido a interdigitaciones
arcillosas de la marisma (SALVANY 1991) o bien de carécter
aliético debido a la formacién de costras férricas
(SILJESTROM 1985), sicrido cstas altimas detectadas en
varios sitios (La Jabata, Martin Pavdn). Las cspecies
cxistentcs. como Salix atrocinerea, parecen confirmar la
constancia de las dcscargas, ya quc esta especie necesita que la
zona saturada esté muy préxima a la superficie Y que sufra



pocas oscilaciones (GONZALEZ BERNALDEZ y MONTES
1989).

Estas lagunas presentan una vegetacion glicéfita, formada
por Pteridium aquilinum, Juncus effusus, J. acutiflorus,
Cyperus longus, fris pseudacorus, Salix atrocinerea, algunas
de las cuales han sido consideradas indiferentes en e acuifero
dc Madrid (GONZALEZ BERNALDEZ y MONTES 1989).
Los helechales (Mastin Pavén, La Jabata, La Algaida) son
pequefias &reas surgentes que se localizan en dos lineas
paralelas proximas a borde de la marisma, probablemente
debidas a flexiones del terreno, ya que en todas ellas existe un
talud patente. situandose las descargas por debajo de los 10
m.s.n.m.

Las mayores fluctuaciones de los niveles freaticos parecen
estar relacionadas con las descargas de aguas del acuifero
regional. Esto podria relacionarse con lo observado a otra
escala en ¢l Corral Largo (MUNOZ REINOSO 1997), es
decir, cuanto mayor es la disponibilidad de agua (descargas
del acuifero regional) mayores son las salidas (fluctuaciones).
Las descargas més constantes permiten el desarrollo de
formaciones vegetales con mayores requerimientos hidricos.
La presencia de amplias bandas de helechos parece indicar en
el &rea de Dofiana la conexién con flujos de aguas
subterrdneas que deben mantenerse hasta cierto punto
constantes, lo cual asegura € aporte de agua durante su ciclo
de vida (primavera-verano). Los helechos no existen en la
zona de dunas por la rnovilidad del sustrato ni por la
irnportnncia de las descargas, siendo su presencia escasa en
Ojillo y Acebuche.

A pesar de que el andlisis se ha realizado durante una
época de déficit hidrico, de recoger un numero escaso de
especies y pocos muestreos. s¢ puede ensayar una
tipificacién de los ecosistemas de descarga sobre arenas de
la Reserva Bioldgica de Doflana. que queda sintetizada en la
Tabla 3. segun las descargas predominantes, la fisicoquimica
del agua subterrénea. su vegetacion y su morfometria y
localizacion.

Esta tipificacion representa un avance sobre las anteriores
ya que incluye un andlisis mas global de las caracteristicas de
los ecosistemas acudticos alin sin considerar su limnologia. A
pesar de incluir un reducido nimero de muestras (11), estas
recogen una importante variabilidad de los ambientes acuéticos
de la Reserva Biolégica. No obstante, esta tipificacién es
mejorable y debe ser completada con nuevos criterios y datos,
y debe ser contrastada con nuevos puntos de muestreo.
Ademés. existen "lagunas" espaciales en d andlisis, corno son
las lagunas presentes en la zona central de la Reserva, no

relacionadas en principio con complejos dunares (naves, dunas
mdviles) 0 zonas de descarga regional (vera).

Esta clasificacién es, a grandes rasgos. coincidente con la de
GARCIA NOVO er al. (1991) en cuanto a la existencia de tres
grandes zonas de descarga en la Reserva Bioldgica: contacto
Naves-Manto Arrasado, Dunas méviles-Manto Arrasado y
Manto Arrasado-Vera. En cambio, en la tipificacion de estos
autores en base a la evolucion de la masa de agua libre, se
interpreta que todas las lagunas con aguas poco mineralizadas
se encuentran alimentadas por aguas superficiales (escorrentia
0 precipitacion), dependiendo su evolucién posterior a la
naturaleza del sedimento.

En este trabajo se ha demostrado que las aguas que
subyacen y alimentan las lagunas, a pesar de su baja
rnineralizacion, presentan regimenes hidricos y composiciones
quimicas distintas (alos que se asocian comunidades vegetales
distintas), lo cual depende de las descargas de aguas
subterraneas predorninantes. Estas descargas han permitido
distinguir cinco tipos de ecosistemas aciiéticos que se
presentan en la Tabla 3 y se denominan utilizando la
terminologia utilizada en trabajos anteriormente citados.

Tabla 3. Clasificacién de l0s ecosistemas acuiticos de la Reserva Biolggica de
Dofiana. Conductividad en uS/cm.

Table 3. Dofana Biological Reserve aquatic ecosystems clasification. Electrical
conductivity in #S/cm.

Ecosistemas Descargas Morfometria.
acuaticos predomil Fisicoquimica Vegetacion Localizacié
Cond >500 J acutus Tamafio medio-grande (>5
I permanentes D regionales Carbonat atos J marimus ha)
(Duice SOlalla) S lacustris Protundas (=1 i m)
Iypha latifolia_Peridunares
Cond -500 T mariinans Tamano medio (< 5 ha)
I temporales D regionales  Carbonat atos 1 acutus Profundas(>1 5 M)

{Zahillo, Taraje) D semilocales § holoschoenus Peridunares
Cond - 500 M negro Pequedas (<1 ha)
1 efimeras D semilocales  Paco mineralizadas ./ effuses Someras
(Ojilto Acebuche) T mariimins Manto Arrasado
Cond <500 P aquilimim  Pequefas (- 1 ha)
Helechales D regionales Cl relativamente  / effusus Someras
{Jabata M Pavon) altos ¢ longes Vera
Cond <200 8 holoschoenus  Encharcamiento peribdlcj

Corrales hiimedos D locales Mineralizacion Dunas moviles

(C Largo) escasa
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