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ABSTRACT. 
INFLUENCE OF PHREATIC WATER TABLE ON THE VEGETATION OF AREAS OF DISCHARGE ON SAND IN 
THE DOÑANA BIOLOGICAL RESERVE. 
The relationship between the vegetation of discharge areas on the sands of Doñana Biological Reserve and both groundwater 
chemistry and depth of phreatic water table has been studied. Four types of waters have been detected each maintaining a defined 
plant community: Very mineralized waters (electrical conductivity > 1500 pS/cm) related to Tamarix canarierzsis and Juncus 
acutus; mineralized waters (500 pSlcm) related to Scirpus holoschoenus and Jurzcus maritimus; little mineralized waters rich in 
chloride ( 4 0 0  pS/cm) related to J.efisus, J. acutifZorus and Pteridium aquilirzum; light mineralized waters (<300 pS/cm) related to 
vegetation which species composition depends on water table depth (deeper water table with Halimium halimifolicim, Stauracarzthus 
grrzistoides and U1e.x australis, and shallow water table with Erica scoparia, Calluna vulgaris and Llaphlze gnidiinm). 

El Parque Nacional de Doñana se asienta sobre el SE del 
sistema acuífero Almonte-Marismas, que tiene una extensión 
de 2400 k m ,  de los cuales el 75% se corresponden al acuífero 
libre, y el 25% restante se encuentra confinado bajo las arcillas 
de la marisma (I.G.M.E. 1983). El acuífero está constituido por 
depósitos marinos del Neógeno, cubiertos y parcialmente 
arrasados por sedimentos de origen Cluvio-marino y eólico del 
Cuaternario. Como es esperado en un área costera sujeta a 
oscilaciones eustáticas importantes durante el Cuaternario, los 
materiales tienen una distribución heterogénea en detalle pero, 
en su conjunto, pueden ser considerado un gran acuífero (SUSO 
y LLAMAS 1993). La circulación del agua del acuífero se 
realiza principalmente en dirección Sur-Sureste (IGME 1983), 
lo que hace de la zona de arenas de Doñana un gran ecotono 
entre las zonas de recarga y las zonas de descarga del acuífero. 

Los primeros estudios hidrogeológicos en el área de Doñana 
fueron realizados por la F.A.O. (1970) y el I.G.M.E. (1983) a 
finales de los años 60, proponiéndose el desarrollo del Plan de 
Transformación Agraria Alinonte-Marismas que consistía en la 
puesta en regadío de  unas 24.000 ha. de marisma. Los 

primeros datos hidrogeoquímicos se publicaron en los años 80 
(I.G.M.E. 1983, PLATA et al. 1983, BAONZA et al. 1984). 

Más recientemente, estudios de carácter hidrológico han 
mostrado interés por el conocimiento del funcionamiento de 
los niveles freáticos, tanto en la zona saturada corno en la no 
saturada debido a la amenaza que supone la extracción de agua 
del acuífero para el mantenimiento de los humedales de 
Doñana (HOLLIS et al.  1989, S U S 0  LLAMAS 1990, 
CUSTODIO et al. 1992, OLÍAS 1995). 

La vegetación de los humedales está determinada por 
procesos sucesionales y procesos ambientales (GONZALEZ 
BERNÁLDEZ & MONTES 1989), de manera que la 
disponibilidad de agua en la zona no saturada y su calidad 
condicionan la distribución, abundancia y permanencia de las 
especies vegetales. Los estudios realizados por RAM~REZ D ~ A Z  
(1973), ALLIER et al. (1974) y RAM~REZ D ~ A Z  et al. (1975) 
han definido distintos tipos de vegetación en las arenas 
estabilizadas según su composición, su estado sucesional y la 
profundidad del nivel freático. GONZÁLEZ BERNÁLDEZ et al. 
(1977) han estudiado la variación de la vegetación de la marisma 
de la Reserva Biológica en relación con los factores predominan- 
tes del medio, y MERINO et al. (1 980) han tipificado ecológicamente 
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la vegetación de la vera. Sin embargo, aunque existe conciencia 
de la importancia de las características del agua freática para la 
composición de la vegetación (GROOTJANS et al. 1988), se 
han realizado pocos trabajos sobre las relaciones entre la 
vegetación, la composición del agua freática y su dinámica 
(BERNALDEZ et al.  1990, REY BENAYAS et al. 1990, 
BERNALDEZ & REY BENAYAS 1992). 

El objetivo del presente trabajo es  relacionar las 
comunidades de especies perennes (leñosas y helófitos) con las 
características fisicoquímicas del agua freática y determinar la 
heterogeneidad espacial de las mismas en zonas de descarga de 
la Reserva Biológica de Doñana. 

El Parque Nacional de Doñana se encuentra situado en el 
SO de España, en el extremo de la depresión del Guadalquivir 
y bañado por el océano Atlántico. Presenta tres grandes 
unidades ambientales y paisajísticas formadas por distintos 
materiales (arenas y arcillas): por un lado las dunas móviles y 
los cotos o arenas estabilizadas, y por otro lado la marisma 
(Fig. 1). 

Las arenas de  Doñana son de origen eólico, 
fundamentalmente cuarcíticas, estando la mayoría de los 
granos rodeados de una cutícula ferruginosa. El material 
subyacente presenta una composición muy semejante en 
cuanto a mineralogía y granulometría, indicando un mismo 
origen. Esta inalterabilidad del material original junto con el 
clima, son responsables de suelos escasamente desarrollados 
(entisoles e inceptisoles) de toda el área (SILJESTROM 1985). 

El clima de Doñana es de tipo mediterráneo subhúmedo, con 
una precipitación media anual de 560 mm y una concentración 
del 80% entre Octubre y Marzo. Los meses de Noviembre y 
Diciembre son los más Iluviosos, con medias de 91,l y 92 mm 
respectivamente. Los inviernos son templados, con temperaturas 
medias de 9.3"C en los meses más fríos (Diciembre y Enero). En 
cambio, los veranos son muy secos, prácticamente sin 
precipitaciones en Julio y Agosto, y temperaturas medias de 23.4 
y 23.6"C respectivamente (GARCIA NOVO 1979). 

Doñana tiene una topografía ondulada reflejo de antiguos 
sistemas dunares hoy día parcialmente arrasados. La presencia 
de un nivel freático somero junto con la permeabilidad del 
sustrato hace las zonas más altas muy secas en verano, 
mientras que las depresiones pueden inundarse en invierno, 
dando lugar a innumerables lagunas. A la aparición y 
mantenimiento de estas lagunas contribuyen las descargas del 

FIGURA 1. Localizacíón d i  los púntos de muestre0 en el Parque Nacional de 
Doñana. 
FIGURE l .  Location of sampling points in Doñana National Park. 
AbreviaturasIAbbreviations: Navazo del Toro (NAV), Ojillo (OJI), Acebuche 
(ACE), Taraje (TAR), Taraje Nuevo (TNU). Corral Largo (CLA). Dulce (DUL), 
Brezal Vera (BVE), Monte Blanco Vera (MBV), Martín Pavón (MPA), Monte 
Intermedio Gangas (MIG), Helechal Vera (HVE), Jabata (JAB), Algaida 1 
(AL1 ), Algaida 2 (AL2). 

acuífero regional así como las descargas del acuífero dunar. 
Las lagunas de Doñana han sido tipificadas por aspectos 

fisicoquímicos (GARCIA NOVO et al. 1991) y morfométricos 
(BRAVO & MONTES 1993). Las lagunas de mayor entidad 
han sido caracterizadas limnológicamente (LOPEZ et al. 199 1, 
TOJA et al. 199 1, SERRANO & TOJA 1995), mostrando 
marcadas diferencias anuales e interanuales. En general, se trata 
de cuerpos de agua relativamente pequeños, de aguas alcalinas 
ricas en sodio y en constante interacción con las aguas 
subterráneas (SACKS et al 1992, LÓPEZ et al. 1994). 

El agua subterránea en la zona del acuífero libre es, en 
general, poco mineralizada y de tipo clorurado sódico 
(GUIMERA et al. 1991, MANZANO et al. 1991, LÓPEZ et 

al. 1994, OLÍAS 1995). La zona de mayor mineralización se 
localiza en el contacto del acuífero libre y el confinado. La 
conductividad, que muestra una alta correlación con cloruros y 
sodio, es baja (unos 500 pSlcm de media) excepto en las zonas 
de descarga local y en las zonas influidas por lagunas 
importantes (VELA 1984, LOPEZ et al. 1994); sus valores 
más elevados se registran en los períodos de recarga (invierno- 
primavera) y los menores en verano (LÓPEZ et al. 1994, 
OLÍAS et al. 1994, OLÍAS 1995). 

La vegetación actual, cuya composición florística depende 
de la disponibilidad hídrica, está dominada por el matorral 
mediterráneo, resultado de la degradación del bosque original 
(RAMIREZ DlAZ et al. 1975). Las zonas más altas están 



dominadas por un matorral xerófilo, compuesto principalmente 
por cistáceas y labiadas. En las zonas bajas domina el brezal. 
Las lagunas pueden aparecer orladas por densos helechales de 
Pteridium aquilinunt (L.)Kuhn, mientras que el borde más 
interno aparece cubierto por juncos de distintas especies (J. 
acutus L.,  J. maritimus Lam., J .  effusus L., Scirpus 

holoschoerzus L.). Las comunidades de macrófitos acuáticos 
son ricas en especies, reflejando la variedad de ambientes 
acuáticos que existen en el Parque en cuanto al sustrato de las 
cubetas, su funcionamiento hidrológico, amplitud y fluctuaciones 
de los gradientes de salinidad y estado trófico de las aguas 
(GARCIA MURILLO et al. 1993), apareciendo especies de los 
géneros Chara, Nitella, Ricciocarpus, Ranunculus, Elatine, 
Miriophyllum, etc. Cuando desaparece la lámina de agua, la 
laguna es colonizada por pastizales de terófitos anuales. 

Con la ayuda de la fotografía aérea y recorridos previos del 
terreno se eligió un conjunto de puntos de muestreo 
localizados en áreas de descarga de la zona de arenas. Estas 
áreas de descarga se encuentran localizadas en zonas de 
transición entre las distintas unidades ambientales y 
geomorfológicas de la Reserva Biológica de Doñana. Estas tres 
grandes zonas son la transición entre las Naves (área 
topográficamente más elevada de las arenas estabilizadas) y el 
Manto Arrasado, la transición entre las dunas móviles y las 
arenas estabilizadas y en la proximidad de la transición entre las 
arenas estabilizadas y la marisma. De esta forma, se eligieron 
15 puntos de muestreo que mostraban distintos tipos de 
vegetación presentes en el área de estudio (Fig. 1). Se realizó un 
total de tres muestreos durante la primavera-verano de 1994. 

Las muestras de agua fueron extraídas mediante una bomba 
peristáltica manual de piezómetros de 40 mm de diámetro y 
1.5-2.5 m de profundidad instalados en los puntos de muestreo 
dentro de un programa de estudio más amplio. Previamente a 
la toma de la muestra se registró el nivel piezométrico (PNF). 
El pH, la conductividad (Con) y la temperatura se midieron in 
situ mediante pH-metro y conductivímetro portátiles de la 
marca CRISON, calibrados previamente a la lectura. Las 
muestras de agua se guardaron herméticamente protegidas de 
la luz en frío hasta su traslado al laboratorio, donde fueron 
conservadas a 4" C. El agua fue sometida a análisis químico, 
determinándose los siguientes parámetros: calcio (Ca2'), 
magnesio ( ~ g ~ ' ) ,  sodio ( ~ a ' )  y potasio (K') mediante 
absorción atómica, y sulfatos   SO^'.) y cloruros (Cl-) mediante 
el método APHA (1985). En el tercer muestreo también se 
determinó la rcscrva alcalina total (CA)(APHA 1985). 

La vegetación fue muestreada en parcelas de 10 x 10 m' 
adyacentes al piezómetro instalado en cada punto de muestreo. 
En cada parcela se registró la presencia de especies perennes 
(leñosas, helófitos y helechos). A cada especie se Ic asignó un 
valor de 1 a 5 según su cobertura de acuerdo con la siguiente 
escala: 1) menos del 5 % de cobertura; 2) de 5-25%; 3) de 25- 
50%; 4) de 50-75%; y 5) más del 75%, eliminándose las 
especies que aparecían en una sola parcela. De esta forma se 
obtuvo una matriz de 15 parcelas x 18 especies. 

Las muestras del agua freática y las de vegetación fueron 
sometidas a análisis de clasificación aglomerativo utilizando 
en el primer caso la distancia euclídea y en el segundo el 
porcentaje de similaridad como medidas de similaridad. 

Los datos conjuntos de profundidad y fisico-química del 
agua freática y vegetación fueron sometidos a un Análisis 
Canónico de Correspondencias (CCA) mediante el programa 
CANOCO (ter BRAAK 1991). Previamente, las variables del 
agua freática fueron transformadas como x' = log (x+l) para 
aproximarlas a distribuciones normales. El CCA permite 
comprobar estadísticamente si las especies están relacionadas 
con variables ambientales y ver la importancia relativa de estas 
variables para explicar la distribución de las especies, puesto 
que sus ejes de ordenación están restringidos a ser 
combinación lineal de las variables ambientales (ter BRAAK 
1987). Dos variables ambientales (conductividad y sulfatos) 
fueron excluidas del análisis para evitar cfectos de 
multicolinearidad con el resto de las variables. Además, dos 
muestras con altos contenidos iónicos (con 15 veces más cloruros 
y 10 veces más sodio que la media de las restantes muestras) se 
hicieron pasivas, es decir, se incluyeron en la ordenación pero sin 
influencia en la extracción de los ejes de ordenación. 

RESULTADOS 

La Tabla 1 muestra los datos fisicoquímicos y de 
profundidad del agua freática en los distintos puntos de 
muestreo. Destacan Navazo del Toro (NAV) y Taraje Nuevo 
(TNU) con altos valores de conductividad y de concentraciones 
iónicas, frente a aguas ligeramente mineralizadas como las del 
Corral Largo, así como los altos contenidos de carbonatos en 
las lagunas de mayor extensión y zonas adyacentes (Dulce, 
Taraje, Navazo y Taraje Nuevo). Los valores de pH están 
comprendidos entre 6.5 en Algaida 2 (AL2) y 7.5 en TNU y el 
nivel freático se encontró a una profundidad de entre 88 cm en 
Taraje y 213 en el monte blanco de la vera (MBV) en Julio. 

La Fig. 2 muestra la clasificación de las muestras según las 
características fisicoquímicas y de profundidad dc su agua 



'I'ABLA l .  Cwacterísticas fisicoquímicas medias y profundidad del agua frehticaen Julio de los puntos de muestreo. Conductividad a 25" C. CA: reserva alcalina total. PNF: 
profundidad del nivel freático. 
TARLE 1 .  Mean water table physical and chemical chxacteristics and depth (July) of sarnpling points. Conductivity at 25°C CA: total alkalinity. PNF: water leve1 depth. 

PH Con Ya K Mg Ca SO, CI CA PNF(Julio) 
(pSicm) (meqil) (meqll) ímeqll) (meqll) í meqll) ímeqll) (meqll) (m) 

TYU 7 5 2237 13 36 O 43 3 52 3 60 1 92 74 93 6 4 0  181 
NAb 7 1 1622 17 08 O 84 1 57 1 13 3 23 62 29 346  1 2 5  
OJI 6 8 204 1 02 O 67 O 14 O 18 O 68 2 54 151  135  
ACE 6 8 702 O 79 O 40 O 19 O 20 1 44 2 O0 O 87 1 66 
TAR 6 9 318 121 O 35 O 09 O 18 O 78 3 83 3 3 2  0 8 8  
DCrL 7 1 565 2 88 O 40 O 52 O S5 3 46 2 87 3 9 0  125  
CLA 6 7 145 O S8 O 44 O 04 O 41 O 94 2 87 O 90 1 79 
AL I 7 3 478 1 06 O 58 O 20 O 32 1 68 3 26 115  0 9 7  
HVE 7 1 405 1 60 O 44 O 38 O 48 2 28 3 87 O 89 1 80 
AL2 6 5 260 1 06 O 37 O 16 O 22 1 O1  4 33 O62 1 1 3  
JAB 6 7 228 1 06 O 43 O 19 O 18 O 71 5 12 0 6 7  1 3 2  
MPA 6 6 168 O 45 O 47 O 08 O 13 O 51 4 56 0 8 3  1 0 7  
BVE 6 8 158 O 58 O 31 O 07 O 09 O 48 3 28 0 3 9  166 
MIG 6 8 412 2 12 O 40 O 30 O 35 1 09 5 34 O 42 1 34 
MBV 7 O 246 O 85 O 35 O 18 O 28 1 O 1  2 92 0 4 0  2 1 3  

freática. Pueden distinguirse 4 grupos, dos más nítidos y otros 
dos con características muy similares: 

a) Taraje Nuevo (TNU) y Navazo del Toro (NAV) con 
aguas muy mineralizadas, con altos contenidos en todos los 
iones, especialmente en cloruros y sodio; 

b) Taraje (TAR), Dulce (DUL) y Algaida 1 (ALI), con aguas 
mineralizadas caracterizadas por valores altos de carbonatos; 

c) Este grupo incluye 5 puntos de muestreo, Helechal Vera 
(HVE), Monte Blanco Vera (MBV), Acebuche (ACE), Brezal 
Vera (BVE) y Corral Largo (CLA), presenta aguas entre escasa y 
ligeramente mineralizadas con los niveles freáticos más profundos; 

d) Este grupo, con los 5 puntos de muestreo restantes, Ojillo 
(OJI), Jabata (JAB), Algaida 2 (AL2), Martín Pavón (MPA) y 
Monte Intermedio de las Gangas (MIG), se diferencia del 
anterior fundamentalmente por presentar niveles freáticos más 
someros y mayores contenidos en cloruros. 

La Figura 3 muestra el resultado del análisis de clasificación 
de  los puntos muestreados según la composición de su 
vegetación. Pueden distinguirse 4 grupos: 

a) Compuesto por Ojillo, Algaida2, Acebuche y Brezal 
Vera, y caracterizado por una vegetación de monte negro, con 
Erica scoparia L., Callurza v~ilgaris (L.)Hull, Daphne graidiurn 
L. Ri~bus ulmifOlius Schott y Cistus salvifolius L.; 

b) Con Algaidal, Jabata, Martín Pavón y Helechal de la 

c) Monte Intermedio de las Gangas, Monte Blanco Vera y 
Corral Largo, con una vegetación con Ulex australis Clemente, 
Halirnium halirnifolium (L.) Willk., Stauracarzthus genistoides 
(Brot.)Sampaio y Pin~is pinea L.; 

d) Taraje Nuevo, Navazo del Toro, Taraje y Dulce, con una 
vegetación caracterizada por la presencia de Jurici~s aci~tus y J. 
nzaritimus con Scirpus holoschoer~~~s y Tarnarix canarier~sis 

(Willd.). 
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Vera, con una vegetación compuesta por Juncus acutiflorus FIGURA 2. Clasificación de los puntos de muestreo según las características del 

Ehrh., J. effusus, Cyperus longus L.. Salix atrocinerea Br0t.y ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ i e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ a ~ ~ s ~ ~ f ~ a m p l i n g  points hased pll water 

Pteridi~im aquilinum; chnracteristics. Abbreviations as Fig 1 



La Tabla 2 resume el resultado final del Análisis Canónico de 
Correspondencias (CCA) de 15 muestras, con 17 especies y 8 
variables ambientales. La Figura 4 es la representación gráfica 
del resultado del CCA. El primer eje, que absorbe un 3 1.8% de 

HVI,: I - 
A l  I 

.IAli 

MI'A 1 

IAK 

FIGURA 3. Clasificación de los puntos de  muestre0 según su vegetación. 
Abreviaturas como Fig. 1. 
FIGURE 3. Result of Cluster Analysis of sampling points based on vegetation 
composition. Abbreviations as Fig. 1. 

la varianza, está correlacionado positivamente con el contenido 
en carbonatos y en sodio. y negativamente con el contenido en 
cloruros; representa fundamentalmente un gradiente de 
mineralización (alcalinidad y halofitismo). En el extremo 
positivo del primer eje se ordenan las parcelas localizadas en 
las lagunas de mayor superficie, situadas fundamentalmente 
delante del frente de dunas móviles. Las especies que se sitúan 
en este extremo son Junccis ace~tus, J. rnaritimus y Scirpus 
holoschoenus. En un análisis de correspondencias previo, que 
no se incluye por la similaridad en los resultados, aparece 
asociado a este grupo Tamarix canariensis, que no aparece en 
el CCA por haberse hecho pasivas las dos muestras que lo 
incluían (Navazo del Toro y Taraje Nuevo). 

TABLA 2. Resultados del Análisis Canónico de Correspondencias. 
TABLE 2. Sumrnary results of the Canonical Correspondece Analysis 

-- 
EJE :.I EJE 11 EJE I I I  ~JEX 

Autuvalores 0793  0670  0353  0313 
('orrelaciones especies-var ambientales 0 997 0 947 0 963 0 880 
Varianza explicada (cspecies) 2 3 8  701 1 0 6  '14 
Varianza explicada (especies-v ainbientales) 3 1 8 26 9 14 1 I l  (3 

Correlaciones variables ambtentalcs-ejes 
pll 018  001 -020  0 4 2  
Na 0 49 0 06 -0 1 0  0 5 0  

K -0 21 -0 36 0 45 0 08 
Mg 0 39 -0 04 -0 30 0 5.1 
c'a 0 33 0 28 O 07 0 -1 
(.I - 046  -017 -0 15 0 12 

(.A N87 -024  0 08 O 

PNF -0 18 0 .71  0 07 -0 02 

En el extremo negativo del primer eje se encuentra un grupo 
heterogéneo de parcelas compuesto por pequeñas lagunas y 
matorrales próximos a la vera, compuestos fundamentalmente por 
Pteridium aquilinum y las especies más glicófitas (J. effuse~s, J. 
acutijlorus (Ehrh.), Cyperus lorzgus (L.), Salix atrocirzerea (Brot.). 

El segundo eje, que absorbe un 26.9% de la varianza, está 
correlacionado positivamente con la profundidad del nivel 
freático y puede interpretarse como un gradiente de  
higrofitismo. Separa especies no freatófitas o de monte blanco 
en sentido amplio (Halimie~m halimifoliunz, Sta~irc~canthus 
genistoides, Ulex austral is ,  Pinus pinea) ,  de especies 
freatófitas, asociadas a depresiones y lagunas (Salix sp, 
Tamarix sp, Pteridium aquilirzum, Juncus sp). En el centro del 
diagrama aparecen las especies higrófitas terrestres o de monte 
negro (Erica scoparia. Calluna vulgaris. Daphne grzidium. 
Rubus ulmifolius, Cistus salvifoliz~s). 

Los resultados obtenidos indican que existe una estrecha 
relación entre la profundidad, las características fisicoquímicas 
del agua freática y la vegetación en el área de Doñana. Trabajos 
similares han demostrado la relación entre la vegetación 
existente y la hidroquímica del agua freática en otras zonas 
(REY BENAYAS et al. 1990, BOEYE & VERHEYEN 1994). 

En el presente estudio se han detectado distintos tipos 
de aguas subterráneas que reflejan la heterogeneidad 
espac ia l  ex i s ten te  en e l  sus t ra to  d e  Doñana  y q u e  
modifican las características generales del agua de la zona 
no saturada en la zona del acuífero libre. De esta forma, se 
han detectado: 

a) aguas muy mineralizadas por influencia de horizontes 
edáficos subsuperficiales muy salinos, como es el caso de Navazo 
del Toro y Taraje Nuevo (conductividad > 1500 pS/cm); 

b) aguas mineralizadas (500 pSlcm) influidas por las aguas 
de lagunas próximas debido a la entidad de estos cuerpos de 
agua y a los procesos biológicos que allí tienen lugar, como es 
el caso de Taraje y Dulce; 

C) aguas poco mineralizadas (< 500 pSlcm) con importante 
presencia de cloruros debido a la proximidad a la marisma 
(MANZANO et al. 1991), como las pequeñas lagunas de La 
Jabata, Martín Pavón y La Algaida; y 

d) aguas ligeramente mineratizadas (< 300 pslcm), presentes en 
zonas que funcionan fundamentalmente como zonas de recarga y 
temporalmente como zonas de descarga, como los corrales dunares. 

Asociadas a la disponibilidad del agua y a sus características 
fisicoquímicas, los análisis han permitido la detección de 4 
comunidades vegetales distintas: por un lado, dos comunidades 
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FIGURA 4 Anilisis Canónico de Correspondencias. Ordenación conjunta de las 
especies, los puntos de muestre0 y las variables ambientales. 
FIGURE 4. Canonical Correspondence Analysis. Ordination of species, sampling 
points and environmental variables. 
EspecieslSpecies: Cvir: Ciillunu vulguris; C.su: Cistrrs sulvifolrus; Clo: Cjl~er~rs 
longus; Dgn: Dapline gnidirrni; Ese: Erica scopariu; Hliu: Halinziirni 
huliniifolirrnl; Jiit: Jrincus ncut(f1orus.; JLIC: J. uc~rt~rs; Jcf J. ~ffusirs; Jma: J. 
nioritinirr.~; Ppi: Pinrrs pinea; Pte: Pteridiun~ uqrrilinrrm; Rrrh: Rithits rrlmifolius; 
Sal: Salix utrocinerrii, Sci:  Scir/~rr.s holo.schoenris; Sta: Starrrcicanthu.~ 
Renistoides; Uuir: Ulex uuusrrii1i.s. 

de especies no freatófitas con distinto grado de higrofitismo y, 
por otro lado, dos comunidades freatófitas con distinto grado 
de halofitismo. Estos grupos detectados se corresponden a su 
vez a 7 asociaciones fitosociológicas. 

El primer grupo está formado por especies terrestres xerófitas, 
representadas por Halimium halimifolium, Stauracanthus 

gerzistoides y Ulex australis, que se localizan en lugares 
generalmente no encharcables, a los que subyace un freático con 
aguas poco mineralizadas y de baja conductividad (< 300 
,u Slcm). Esta comunidad se correspondería con el monte blarzco de 
RAMIREZ DIAZ (1973) o el Halimio halimifolii- 

Stauracanthetum gerzistoidis de RIVAS MARTINEZ et al. (1 980). 
El segundo grupo está compuesto por especies terrestres 

higrófitas como Calluna vulgaris, Erica scoparia, Rubus 
ulmifolius, Cistus salvifolius y Daphne grzidium. El agua 
freática tiene características fisicoquímicas similares a las del 
grupo anterior, pero es más somero (< 1.70 m en Julio de 
1994). Se corresponde con el monte rzegro de RAMIREZ 
DIAZ (1973) o el Erico scopariae-Ulicetum australis de 
RIVAS MARTINEZ et al. (1980). 

El tercer grupo está compuesto por especies como Pteridium 
aquilinclm, Cyper~ls lorzgus, Jurzcus effusus, J. acutiflorus y 
Salix atrocirzerea, acompañadas en los lugares más 
conservados e higrófilos por Erica ciliaris y Ulex minor. Se 
trata de juncales higrófilos de pequeñas lagunas de agua dulce, 
con leñosas quc soportan el encharcamiento tcmporal, con 

aguas de conductividades menores a 500 ,u Slcm y contenidos 
relativamente altos en cloruros. Se corresponde con el 
Juncetum rugoso-effusi y Erico ciliaris-Ulicetum lusitanici de 
RIVAS MARTINEZ et al. (1980) y los juncales con monte 
negro higrofítico de RAMIREZ DIAZ (1973). 

El cuarto grupo está compuesto por J. acutus, J. maritimus y 
Scirpus holoschoenus, especies presentes en lagunas de mayor 
superficie y relacionadas con aguas subterráneas mineralizadas 
(GONZALEZ BERNALDEZ & MONTES 1989), aunque 
según RIVAS MARTINEZ et al. (1980) J. acutus,  J. 
maritimus y Scirpus holoschoenus se asocian a comunidades 
no halófilas en el área de Doñana. Se corresponde con las 
comunidades Galio palustri-Juncetum maritimi y Holoschoeno- 

Juncetum acuti. En general, se trata de aguas con conductividades 
superiores a 500 ,u Slcm y contenidos altos en carbonatos. Según 
LOPEZ et al (1994), esto último puede ser debido a la actividad 
fotosintética de las lagunas, cuyas aguas se mezclan con las del 
acuífero, como han demostrado VELA et al. (19G). 

Mención aparte merecen Navazo del Toro y Taraje Nuevo, 
únicos puntos muestreados donde aparecen tarajes (Tamarix 

canariensis),  con aguas freáticas con conductividades 
superiores a 1500 ,u Slcm y altos contenidos en cloruros y 
sodio, lo cual puede ser debido a que en ambos 
emplazamientos subyacen lagunas enterradas, como ha 
indicado S I L J E S T R ~ M  (1985) para Navazo del Toro 
estudiando su suelo y GARC~A SÁNCHEZ (com. pers.) para 
Taraje Nuevo al encontrar restos de diatomeas en el sedimento. 
La asociación fitosociológica correspondiente sería la 
Polygono-Tamaricetum africanae. 

Los resultados obtenidos sobre las características del agua 
freática de la zona no saturada están en consonancia con los 
obtenidos por otros autores en la misma área, en la que se dan 
sistemas de flujos regionales, semilocales y locales (VELA 1984, 
LÓPEZ et al. 1994) y existe una gran heterogenidad espacial en 
el sustrato debido a la génesis e historia reciente del territorio. 

En el área de Doñana, las comunidades vegetales pueden 
asociarse a las características hidroquímicas del agua de la 
zona no saturada. La detección de alteraciones en la vegetación 
puede indicar alteraciones importantes en la disponibilidad y 
en las características fisicoquímicas del agua freática, 
adquiriendo las especies un valor como indicador biológico 
(BERNALDEZ et al. 1990). 
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