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Resumen

Se pretende demostrar la extraordinaria incidencia que tienen los trabajos de campo en la confeccion de determi-
nados modelos ecologicos, en los que el relieve del terreno condiciona el habitat de sus principales comunidades ve-
getales. Se ilustra esta hipdtesis con un ejemplo extraido de la marisma del Parque Nacional de Dofiana, donde su mor-
fologia es uno de los factores principales que configura la fisonomia del paisaje vegetal, al condicionar la expansion
de las principales agrupaciones vegetales perennes del sistema marismefio.

Palabras clave: nivelacion geométrica, cota del terreno, hito-feno, habitat central, habitat marginal, valencia eco-
logica.

Abstract

Importance of field inspections to carry out terrain model for applications on ecology

The main aim of this paper is to highlight the extraordinary importance of field surveying for carrying out certain
ecological models in which habitats of vegetal communities are conditioned by land elevation. An illustrated case
study in the wetlands of Dofiana National Park shows the key role of Field Inspections, particularly since morphology
(altitude attribute) is one of the first factors that condition the superficial expansion of the main vegetal perennial
communities within the wetland system.

Key words: geometric levelling, land elevation, landmark, central habitat, marginal habitat, ecological valency.

Introduccion

Cuando en 1995 iniciamos el estudio de los proce-
sos sedimentarios en la marisma del Parque Nacional
de Dofnana, en adelante PND, se nos recomendo aten-
der de un modo especial a la incidencia de tales pro-
cesos en el relieve de sus elementos mas singulares,
como son los lucios y los carios. Tal exigencia solo se
podia garantizar con una nivelacion geométrica de las
secciones mas representativas de los citados elemen-
tos, por lo que se efectuaron las operaciones topogra-
ficas destinadas a tal fin. La posterior extension de és-
tas por toda la marisma del PND entre 1995-99,
permitié obtener una red de nivelacion altimétrica pa-
ra todo el territorio. Esta red ha supuesto, ademas de
una base para un futuro modelo del terreno de la ma-
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risma, el soporte de la investigacion que a continua-
cion se expone sobre la relacion entre las cotas del te-
rreno y las agrupaciones vegetales permanentes exis-
tentes en las mismas; una relacion que cientificamente
resulta compleja de abordarla de otra manera; aunque
su conocimiento empirico cualitativo nunca haya sido
desconocido para la gente del lugar.

La marisma del PND, cuyos elementos mas signifi-
cativos de su relieve se exponen como paso previo y
obligado al contenido de este articulo, esta situada en
el margen derecho de la desembocadura del rio Gua-
dalquivir, entre las provincias de Huelva y Sevilla. Sus
limites geograficos estan incluidos en el Huso 29 en-
tre las coordenadas UTM siguientes: extremo septen-
trional: Y =4.011.126 m; extremo meridional: Y =
4.081.934 m; limite occidental: X = 722.739 m y li-
mite oriental: X =743.295 m; que se corresponden con
las coordenadas geograficas tradicionales: 36° 12’
49,8” y 36° 51’ 23,4” de latitud Ny 6° 17° 37,17 y 6°
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30’ 6,0” de latitud W. Tiene una superficie de 26.572
ha, en las que no se incluyen ni la pequeiia porcion de
terreno situada mas allad de Entremuros, 1lamada El
Matochal (aproximadamente 530 ha) al este; ni la fin-
ca de Caracoles (algo mas de 2.600 ha) al noreste.

Su relieve presenta un modelado fluvio-litoral que
es el resultado final del ultimo ascenso post-glacial del
nivel del mar, llamado Transgresion Flandriense (Ro-
driguez A., 1998, tomado de Lario J., 1996). En fases
posteriores, pequefias variaciones del nivel del mar
interaccionaron con el flujo de los cauces y favore-
cieron la sedimentacion; de este modo poco a poco fue
evolucionando a un sistema de marisma y la influen-
cia mareal fue perdiendo peso frente a la de los cau-
ces. Se estima que la marisma quedo parcialmente con-
tinentalizada con anterioridad al 4.000 BP (Rodriguez
A., 1998). Los rios, ya entonces el Guadalquivir y la
Rocina, asi como los cafios del Guadiamar y Travieso,
cambiaron varias veces la posicion de sus cursos. Hoy
en dia, practicamente solo existe influencia fluvial.

Resultado de esta compleja interaccion de las fuerzas
fluviales y mareales a lo largo del tiempo, es un relieve
casi llano, con pequefias elevaciones y depresiones, en
la actualidad muy reducidas. En esa gran llanura se dis-
tinguen fundamentalmente las siguientes unidades:

— Los lucios, considerados huellas de los antiguos
cauces del Guadalquivir, son depresiones de una cier-
ta extension, donde se localizan las cotas mas bajas de
la marisma; en la mayor parte de sus superficies estan
desprovistas de vegetacion.

— Los carios, se trata de las otras zonas de meno-
res cotas y son las prolongaciones de los cauces tri-
butarios en el interior de la marisma. Muchas veces es-
tan cubiertos de vegetacion, pero también presentan
importantes tramos descubiertos.

— Los paciles, son las grandes areas practicamente
llanas que se encuentran entre los /ucios o entre los ca-
fios. Son zonas de cota relativamente elevada, en las que
la inundacion toma muy poco calado (algin centime-
tro) y resulta breve. Estan dominados por matas de al-
majo (Arthrocnemum macrostachyum (Moric.) Moris).

— Los hondones, son superficies de cota mas ba-
ja que los paciles y de menor extension, en los que la
inundacion se prolonga; estan ubicados en el interior
de la marisma y con frecuencia cubiertos de castafiuela
(Scirpus maritimus L.) o de bayunco dulce (Scirpus
lacustris L.).

— Las quebradas, son pequeios escalones de ero-
sion fluvial, que se encuentra junto al lecho de algu-
nos cafos.

— Las vetas, son unas areas elevadas, poco exten-
sas y de textura arenosa, intercaladas en la gran su-
perficie arcilloso-limosa de la marisma; proceden de
playas (paleomargenes) del estuario del pasado y han
sido datadas por (Rodriguez A., 1998). Cuando las ve-
tas son pequefias se llaman vetones.

— El levé (o levée), es una elevacion natural lon-
gitudinal que recorre el margen del rio Guadalquivir.
En los ultimos afios ha sufrido una sensible degrada-
cion y en la actualidad se ha levantado un muro para-
lelo para recrecerlo artificialmente (montasia del rio).

— Los ojos, son zonas de surgencia de agua de su-
perficie reducida. El mayor, Juncabalejo, esta rodea-
do de carrizos (Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex
Steudel); los restantes son pequefios.

También existen transformaciones antropicas que
se han introducido en tiempos recientes, entre las que
se pueden destacar:

— La actual montaria del rio, es un dique de tierra
de cota algo inferior a los 3 m que bordea el rio Gua-
dalquivir al sur de la marisma, impidiendo que ésta
desagiie al Guadalquivir. Pretende ser un recrecimiento
artificial del antiguo levé del rio.

— Los muros, el situado al norte del PND o muro
de la FAO y los situados al este del mismo, conocidos
como Entremuros, junto con la posterior prolongacion
de estos ultimos para evitar la entrada en la marisma
del PND de las aguas con lodos toxicos procedentes
del Guadiamar, tras la rotura de la presa de Aznalco-
llar (1998).

— Los sacatierras, son una especie de pequefios
lucios artificiales. Se originaron, unos con la toma de
tierras para la construccion de la montania del rio 'y
otros con la reciente prolongacion del muro de Entre-
muros. Estan situados en las proximidades de los mu-
ros, generalmente alineados con ellos y son de super-
ficies reducidas y de poca profundidad.

— Ciertas alteraciones en el desarrollo de los ca-
fios que desembocan directamente al Guadalquivir,
como en los cafios de Brenes o de la Figuerola.

— Las viejas y abandonadas Salinas de San Rafael.

Todas estas unidades naturales y artificiales regu-
lan la distribucidn espacial del agua en la marisma y
condicionan con ello su vegetacion. Como recogen
(Clemente L. et al., 1998), siguiendo a otros investi-
gadores anteriores, tradicionalmente se han distingui-
do en la marisma del PND tres grandes zonas: la lla-
mada marisma alta, a la que se le atribuye una cota
mayor de 3 m; la marisma media, entre 2 y3 my la
marisma baja, de altitud menor de 2 m.
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El presente estudio profundiza en el relieve de la
marisma del PND, precisando la altimetria de sus di-
ferentes zonas, a través de la informacidn obtenida de
los trabajos de nivelacion geométrica efectuados en la
misma; para posteriormente concretar las relaciones
entre las cotas del terreno y las agrupaciones vegeta-
les permanentes que las ocupan.

Material y Método

Se tratan por separado las operaciones topograficas
desarrolladas en la marisma, de los trabajos de reco-
nocimiento e inventario de la vegetacion en la misma,
que se apoyan en la altimetria del terreno obtenida con
las operaciones anteriores y cuya realizacion se efec-
tud con un pequeilo desfase respecto de las primeras.

Las operaciones topograficas efectuadas
en la marisma: Altimetria del terreno

En la marisma la altitud del terreno es un factor re-
levante para la vegetacion, por la influencia directa que
ejerce sobre la distribucion espacial y temporal del
agua, que condiciona los habitats de las diferentes
agrupaciones vegetales de la misma. En las zonas mas
bajas, la altura media del agua y el tiempo de perma-
nencia son mayores, frente a las mas elevadas, en que
ocurre todo lo contrario.

El objetivo inicial de los trabajos de nivelacion ge-
ométrica desarrollados en la marisma del PND entre
1995-99, fue tratar de cuantificar a través de los mis-
mos la sedimentacion que tenia lugar en los lucios y
en las secciones transversales de los carios. Pero si-
multaneamente y desde el primer momento, se con-
siderd que la disposicion de las operaciones en el
campo se podria realizar de forma tal, que la infor-
macion obtenida fuera valida para el desarrollo de los
posteriores modelos hidraulico y sedimentario, que
légicamente se asentarian sobre el modelo del terre-
no obtenido a través de las operaciones topograficas
mencionadas. Estas también han servido para el ob-
jetivo que se expone en este trabajo: la relacion den-
tro de la marisma entre las cotas del terreno y las
agrupaciones vegetales permanentes existentes en las
mismas.

Se acordaron con los técnicos del PND los criterios
a seguir en los trabajos de campo; de este modo, se de-
cidio llevar a cabo una nivelacion de precision de los

ejes longitudinales de los principales lucios situados
en el interior del Parque. Estos, que aparecen sefiala-
dos en la Figura 1, son los siguientes: lucios del Lobo
(1), Mari Lépez (2) y Mari Lopez Chico (3), comple-
jo lucio del Rey (4)-lucio de los Ansares (5), lucios de
Sanlucar (6), Sevilla (7), el Molinillo (8), Vetalengua
grande (9), Vetalengua chico (10) y del Membrillo
(11). Para el caso de los /ucios de mayor extension (lu-
cio del Membrillo y complejo de lucios del Rey — de
los Ansares) se proyectd también la nivelacion de su
eje transversal en su tramo central. También se inclu-
yo en el inventario de los tramos a nivelar con preci-
sion cuatro secciones transversales en el cafio de la
Madre, el mas largo de los cauces que atraviesa la ma-
risma (12), (13), (14) y (15); dos secciones transver-

Figura 1. Ubicacion de los elementos singulares donde se efec-
tuaron nivelaciones de precision (lucios y secciones transver-
sales de los cafios) en la marisma del Parque Nacional de Do-
filana. Fondo: Imagen LANDSAT-5TM de 9-7-90, editada por
la Junta de Andalucia.
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Figura 2. Hito-feno HSS5, en el extremo oriental del lucio de los
Ansares, en una zona de almajar mixto.

sales en el cafio Guadiamar (16) y (17) y otras seccio-
nes en el cafio Travieso (18) y (19) (Figura 1).

Para llevar a cabo la nivelacion de precision, tanto
en los ejes de los citados lucios como en las secciones
transversales de los carios, se comenzd delimitando
los mismos en tramos de 500 m (medidos con cinta
métrica) que se orientaron con una brujula, en cuyos
extremos se colocaron unos hito-fenos de referencia
(Figura 2), operacion habitual en los trabajos topo-
graficos. Los hito-fenos se numeraron y marcaron, pa-
ra facilitar su posterior identificacion en el campo. En
total se instalaron en la marisma 97 hito-fenos.

Dentro de cada tramo, la nivelacion se realizé para
distancias de 50 m con un nivel de burbuja (Wild-He-
erbrugg n° 6863, de 25 aumentos). El tiempo emplea-
do para completar un tramo (replanteo e itinerario de
ida y vuelta nivelando), aunque variable dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas del dia, superaba
en cualquier caso las tres horas. En la Figura 3 se mues-

tran graficamente las operaciones de nivelacion de pre-
cision, que ademas de permitir la definicion de la al-
timetria del terreno en la marisma del PND; sirvié tam-
bién de apoyo para las posteriores operaciones de
identificacion e inventario de las principales agrupa-
ciones vegetales perennes presentes en la marisma.

Desde el inicio de las operaciones topograficas, se
planifico unir las nivelaciones de precision unas con
otras, para construir una red que facilitara la confec-
cion de un futuro modelo del terreno de la marisma.
Ello se podia abordar mediante una triangulacion con-
vencional de toda la marisma; pero las caracteristicas
fisicas de ésta, sobre todo los problemas de reverbe-
racion atmosférica, dificultaban este tipo de opera-
ciones. Por ello se opt6 por utilizar un GPS para dotar
de coordenadas planimétricas (x, y) a los 97 hito-fe-
nos instalados y repartidos por toda la marisma y de-
terminar la cota altimétrica (z) mediante una nivela-
cion geométrica (de precision tratandose de los lucios
y de las secciones transversales elegidas en los carios
y de union para enlazar los citados elementos, lucios
y secciones transversales de los carios, repartidos por
toda la extension de la marisma).

Para referenciar con un punto comun las cotas alti-
métricas de los 97 hito-fenos, en un primer momento
(18-09-1996) se planted y llevo a cabo la nivelacion
de precision entre el vértice geodésico de Trigo (pe-
quefia colina préxima al lucio del Membrillo), de pri-
mer orden dentro de la clasificacion adoptada por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) y el hito-feno
H81, situado en el extremo del eje transversal del lu-
cio del Membrillo mas proximo al citado vértice. Mas
adelante (20-11-98) se tuvo conocimiento de otro pun-
to de cota conocida, situado cerca de la montasia del
rio, junto al Guadalquivir. Dicho punto, definido y ma-
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Figura 3. Esquema general del procedimiento de la nivelacion de precision. Con indicacion de los hito-fenos y de los puntos in-
termedios generados en el proceso de la nivelacion, alrededor de los cuales se ubicaron las parcelas del posterior inventario de la

vegetacion.
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terializado por una placa de bronce empotrada en el
basamento de una antigua baliza del rio con las ini-
ciales JPS.-N.T. 106 (Junta del Puerto de Sevilla-Ni-
vel del Terreno 106) junto a la casa de san Isidoro, tie-
ne de cota 4,018 m respecto del nivel del mar en
Alicante.

Dado que la cota de la citada placa de bronce sirvio
de referencia para las obras de construccion de la mon-
taria del rio, en lo sucesivo se optd como punto de re-
ferencia para dar cota altimétrica a los hito-fenos y de-
mas puntos singulares de la marisma que constituyen
su red altimétrica. De este modo las cotas de todos los
puntos singulares quedaban mejor referenciadas con
el rio y sus mareas.

Volviendo nuevamente a las nivelaciones de union,
estas operaciones permitieron enlazar entre si todos los
tramos en los que se llevaron a cabo las nivelaciones de
precision. Realizar las mismas con igual rigor que el
empleado en la medicion de los elementos singulares
(lucios y secciones transversales de los carios) resulta-
ba inviable, debido a la gran extension que ocupa la ma-
risma del PND; pero, por otro lado, se deseaba conti-
nuar con un nivel de precision adecuado en la definicion
de la coordenada altimétrica z, correspondiente a cada
uno de los 97 hito-fenos repartidos por el Parque.

Por ello se optd por continuar con la nivelacion ge-
ométrica, utilizando en este caso un nivel automatico
(Pentax AML 320, de 32 aumentos) operando con tra-
mos de 100 m (Figura 4), situando en el centro el apa-
rato. De este modo se opero en todas las nivelaciones
de union entre los hito-fenos instalados en la marisma
(entre los situados en los extremos de dos /ucios con-
secutivos; asi como entre éstos y los de los carios y
también entre estos tltimos entre si).

En estas nivelaciones de union no se planted efec-
tuar el itinerario de ida y vuelta, sino nivelar forman-
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do poligonos que se cerraban en el punto de partida,
después de enlazar varios elementos singulares. Co-
mo conclusion, tras el cierre de los poligonos de ni-
velacion y la comprobacion de que el error cometido
en el cierre resultaba admisible, se compensaron los
errores y se determinaron los valores definitivos de las
cotas altimétricas z de cada uno de los 2.281 puntos
establecidos con la nivelacion; de ellos 160 puntos dis-
ponen de elementos de identificacion sobre el terreno
y de estos ultimos 97 corresponden a los hito-fenos (en
los que la cota se defini6 en la coronacion del clavo de
anclaje al terreno) y 30 se refieren a la base de las es-
calas de medida de inundacién de la marisma. Salvo
en los hito-fenos, en los casos restantes la cota z se re-
fiere directamente a la cota del terreno y en todos los
casos tienen precision de milimetro; superando las ne-
cesidades para el posterior analisis de la vegetacion,
pero dentro de lo exigido para conocer los procesos de
sedimentacion en la marisma.

Operaciones de identificacion e inventario
de las principales agrupaciones vegetales
presentes en la marisma

Su objetivo era conseguir una caracterizacion de la
fitocenosis de la marisma del PND, para lo que se to-
mo6 una muestra de 1.390 parcelas repartidas por la
misma, en las que se identificaron las agrupaciones
vegetales existentes en ellas, asi como otras caracte-
risticas relacionadas con su presencia, con las que se
completd un inventario de la vegetacion de la maris-
ma. A cada parcela se le asocio su cota altimétrica, pro-
cedente de los trabajos topograficos comentados en el
epigrafe anterior, que se le hizo corresponder con su
punto central y ofrecia una precision de milimetro. Las
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Figura 4. Esquema general del procedimiento de la nivelacion de unién. Con indicacion de los hito-fenos y de los puntos inter-
medios generados en el proceso de la nivelacion, alrededor de los cuales se ubicaron las parcelas del posterior inventario de la ve-

getacion.
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distancias a las que se tomaron las parcelas fueron de
50 6 100 m, segun el tipo de nivelacion topografica so-
bre la que se apoyo (de precision o de union). De los
1.390 inventarios efectuados sobre parcelas de cota co-
nocida, se desestimaron algunos, porque estaban lo-
calizados en puntos atipicos (interior de un corral, en-
cima de un muro, etc.), 0 porque concurrian otras
circunstancias particulares, quedando finalmente
1.289. Estas operaciones de campo se realizaron basi-
camente durante los veranos de los afios hidrologicos
1998-2000, con la marisma completamente seca, cir-
cunstancia que condiciond a que el estudio se refirie-
ra con mayor detalle a las agrupaciones vegetales pe-
rennes.

Para clasificar las agrupaciones vegetales se adap-
t6 el sistema del Mapa Forestal de Esparia (Ruiz de la
Torre J., 1990). De acuerdo con €l, la vegetacion de la
marisma esta situada en Cubierta Intrazonal, con dos
Tipos que se suceden sin solucion de continuidad y con
una distribucion espacial compleja: Halohidrofilo (de
aguas mas o menos salinas) y Glicohidrofilo (de aguas
dulces o ligeramente salinas), con un total de 17 agru-
paciones vegetales y 2 agrupaciones sin vegetacion
que se han llamado desiertos. La Figura 5 detalla las
diferentes agrupaciones establecidas en la marisma.

En cuanto al tamafio de las parcelas del inventario,
tras de un periodo de prospeccion, se eligié un tama-

Almajar fino
Almajar
Almajar mixto
Castanuelar haléfilo
Tipo Bayuncar haléfilo
halohidréfilo Herbazal en la marisma salina
Almajar negro mixto
Carrizal haléfilo
Espadanar
Borrazal
Desierto en marisma salina

Castanuelar dulce
Bayuncar dulce
Junquillar negro
Tipo Carrizal dulce
glicohidrdfilo Juncar de veta
Herbazal en la marisma dulce
Herbazal de veta
Desierto en marisma dulce

Figura 5. Esquema general de la vegetacion de la marisma del
PND. En negrita las agrupaciones tratadas en este estudio.

flo de 2 X 2 m. Este valor se considerd lo suficiente-
mente pequefio para que se le pudiera atribuir la mis-
ma cota a toda la parcela y adecuado para reflejar la
estructura y diversidad de la composicion floristica.
Para el modelo de inventario de la vegetacion se rea-
liz6 una adaptacion del propuesto por Ruiz de la To-
rre J., Ruiz del Casdtillo J., 1978, que se representa en
la Figura 6. Los campos de registro y los parametros
considerados en el mismo se detallan a continuacion.

— Numero: Numero ordinal de inventario.

— Fecha: La del dia en el que se realizé el inven-
tario y se tomo la muestra de suelo

— Punto del itinerario: Codigo numérico emplea-
do en los trabajos topograficos y que caracteriza cada
punto. Por ejemplo, NH64H63P01, en la nivelacion de
precision entre los hito-fenos H64 y H63, el punto de
estacion 1°, a 50 m del H64 y en sentido hacia H63.

— Fotos: Para indicar si se tom¢ alguna imagen fo-
tografica.

— Agrupacion vegetal: Tomada seguiin la comuni-
dad vegetal presente en la propia parcela y su entorno
inmediato. En casos de duda, por aparentar o mani-
festarse entremezcladas o superpuestas dos agrupa-
ciones, se procedio a indicar la existencia de ambas.

— Talla: La estimada como promedio. Medida con
cinta métrica y expresada en metros.

— Cubierta total: En otras metodologias se cono-
ce por cobertura. Es la estimacion de la proyeccion ho-
rizontal de la componente vegetal en la parcela. Se va-
lora por comparacién visual con una plantilla con
diversos porcentajes definidos, como la que se puede
encontrar en Ruiz de la Torre J., Ruiz del Castillo J.,
1978. En algunos casos se procedi6 a realizar estima-
ciones intermedias entre los modelos preestablecidos.

— N°de estratos: Indica la existencia de uno o mas
estratos verticales.

— Modelos de distribucion horizontal: Indica la
forma de distribucion de las plantas en la parcela, de
acuerdo con 3 tipos fundamentales:

» Uniforme: Cuando las plantas se distribuyen por
igual en la parcela, esto es, sin discontinuidades apre-
ciables a simple vista.

* Mosaico irregular: Cuando se presentan, en una
parcela practicamente plana, piezas con plantas y sin
ellas distribuidas de forma irregular.

* Mosaico de altura: Correspondiente a un perfil
ondulado. Es muy caracteristico de determinadas zo-
nas de la marisma, en las que se presenta un micro-
gradiente altitudinal, como ocurre con frecuencia en
el almajar mixto; en el que hay una red de pequefias
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Ndmero: Fecha:

Punto del itinerario:

Fotos: Agrupacion veg.:

Talla media: Cubierta total: N° estratos:
Modelo de distribucién horizontal:

Cubierta estrato super.: Cubierta estrato infer.:
Muestra de suelo: Situacion: Ganado:
ESPECIES: % Cubt.
Observaciones:

Figura 6. Modelo de la ficha del inventario.

depresiones, con la zona més baja generalmente sin
plantas, en los margenes, algo mas altos, se situa el
candilejo (Juncus subulatus Forsskal) y a cierta altu-
ra, en la parte superior, el almajo (4rtrocnemum ma-
crostachyum).

— Cubierta del estrato super.: Cubierta del estra-
to superior. Cuando hay varios estratos, es el porcen-
taje de proyeccion horizontal del superior. Estimada
por el mismo procedimiento que la cubierta total.

— Cubierta del estrato infer.: Cubierta del estrato
inferior. Cuando hay varios estratos, es el porcentaje
de proyeccion horizontal del inferior. Estimada por el
mismo procedimiento que la cubierta total.

— Muestra de suelo: Sefiala si se tom6 muestra de
suelo para estimar la conductividad.

— Situacion: Indica la posicion relativa en el en-
torno proximo. Valor 1, cuando esta en un entorno se-
mejante y valor 2, para cuando esta en un borde o zo-
na de transicion.

— Ganado: Valoracién de la influencia del ganado
en la vegetacion de la parcela, de acuerdo con una apre-
ciacion visual expresada mediante los siguientes grados:

* Grado 0: Sin influencia apreciable. Sin plantas re-
comidas.

* Grado I: Algin extremo de alguna planta mordi-
da, pero sin influencia aparente en la estructura.

* Grado 2: Alguna planta recomida, pero con baja
influencia en la estructura.

* Grado 3: Menos del 50% de las plantas recomi-
das, pero con una clara influencia en la estructura de
la vegetacion de la parcela.

* Grado 4: Mas del 50% de las plantas recomidas.

* Grado 5: Todas las plantas recomidas casi hasta
la base.

— Especies y % Cubt.: Relacion de especies pre-
sentes en la parcela, con sus respectivos porcentajes
de cubierta, estimados de la misma forma que la cu-
bierta total.

— Observaciones: cualquier anotacion de algun as-
pecto que se considerd relevante.

Cada parcela se defini6 por el binomio: agrupacion
vegetal-cota del terreno. Al conjunto de las parcelas
de cada una de las agrupaciones analizadas (sefialadas
en negrita en la Figura 5) se le consider6 una muestra
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del binomio anterior y, tras un proceso de seleccion y
filtrado, se le aplicaron los diez estadisticos siguien-
tes para definir el hdabitat actual: 1) Tamafo de la
muestra: M, es decir, numero de parcelas; 2) Limite
inferior: z,, la cota mas baja de las parcelas de la mues-
tra; 3) Limite superior: z,, la cota mas alta de las par-
celas de la muestra; 4) Rango de la muestra: R; 5) Me-
dia de la muestra: z; 6) Varianza: o; 7) Desviacion
tipica: 0% 8) Mediana: md; 9) Primer cuartil: Qy; 10)
Tercer cuartil: Q;.

Se analiz6 si las distintas muestras de cada uno de
los binomios, definidos en las diferentes agrupacio-
nes vegetales, se podian considerar que se ajustaban
con una distribucidén normal; aplicando los tests Chi-
cuadrado y Kolmogorof-Smirnov y se determinaron
los coeficientes de asimetria y de Kurtosis estandari-
zados y los diagramas P-P.

A continuacidn, utilizando la metodologia propuesta
por Gandullo J. M., Sanchez Palomares O., 1994, se
definieron el hdbitat central y los habitats margina-
les de las diferentes agrupaciones vegetales. Para ello,
se determinaron los parametros siguientes:

1) Habitat central, definido por el Umbral inferior
UI, el Umbral superior US y el Rango central Rc; 2)
Habitat actual marginal inferior, definido por el limite
inferior z; y el umbral inferior Ul y 3) Habitat actual
marginal superior, definido por el limite superior z, y
el umbral superior US.

Prosiguiendo con la citada metodologia, se deter-
mino la valencia ecologica, y los indices de fragilidad
y de agresividad de las diferentes agrupaciones vege-
tales estudiadas, para concluir exponiendo la matriz
de las distancias parciales entre dichas agrupaciones
vegetales en relacion con la cota del terreno y repre-
sentando el dendrograma del andlisis cluster del para-
metro cota del terreno en relacion con las agrupacio-
nes vegetales estudiadas.

Resultados

Operaciones topograficas de nivelacion
geométrica

Las operaciones de nivelacion geométrica efectua-
das en la marisma del PND entre 1995-1999 (Figura 7),
aportaron unas cotas altimétricas mas precisas, per-
mitiendo ajustar mejor los intervalos altimétricos de
las zonas tradicionalmente conocidas como la maris-
ma alta; la marisma media, y la marisma baja. La nue-

Figura 7. Localizacion de los hito-fenos en la marisma del PND
e itinerarios de las nivelaciones geométricas efectuadas en la
misma entre 1995-1999 [imagen de fondo: Earth Science Ap-
plication Directorate (http://zulu.ssc.nasa.gov./mrsid)].

va clasificacion establece los siguientes niveles alti-
métricos:

— Primer nivel o de cotas mas bajas, 1o forman las
superficies de cotas inferiores a los 1,30 m sobre el ni-
vel del mar en Alicante. Se divide a su vez en 4 sub-
niveles, que si bien tienen rangos de cota que se su-
perponen algo en determinados casos, constituyen
unidades propias. Estos son:

Cota: z < 1,00 m.

1) La mayor parte del area central del lucio de los
Ansares. 2) Los Hondones y la confluencia del cafio
Travieso con el lucio de los Ansares y 3) Las zonas
centrales de los lucios del Membrillo y de Vetalengua.

Cota: 1,00 <z<1,10m

1) El contorno de las zonas mas bajas antes citadas.
2) El cafio Travieso parcialmente (en adelante: p.p.) y
el caflo de la Madre p. p.



172 J. A. Mintegui Aguirre et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2004) Fuera de serie, 164-175

Cota: 1,00 <z < 1,20 m.

1) Solera del lucio del Rey. 2) Lucio de Mari Lopez,
excluida su periferia. 3) Lucio de Sanlacar. 4) Cafio
del Guadiamar p. p; caflo Travieso p. p. y caiio de la
Madre p. p.

Cota: 1,00 <z < 1,30 (1,40) m.

1) Lucios de Sevillay el Molinillo. 2) Lucio de Ma-
ri Lépez Chico. 3) Lucio del Lobo. 4) Cafio Travieso
p. p. y cafio del Guadiamar p. p.

— Segundo nivel, 1o constituyen varias zonas de al-
timetria variable, 1,40 (1,60) <z < 2,00 m. Se trata de
las siguientes:

1) La casi totalidad de los espacios comprendidos
entre las areas del primer nivel.

2) La mayoria de los puntos de contacto de la ma-
risma con la vera y la retuerta.

3) Levé actual del rio Guadalquivir.

— Tercer nivel, comprende un conjunto de areas
singulares de la marisma de altimetria superior a 2,00
m s. n. m. en Alicante. Esta integrado por:

1) Las vetas de la marisma, como Veta la Arena, Ve-
ta Carrizosa, etc. 2) El muro del norte de la marisma
o muro de la FAO. 3) El muro sur de la montania del
rio, en su mayor parte. 4) Entremuros y su prolonga-
cion de 1998 por el este. 5) Los muros de las salinas
de San Rafael y 6) La parte principal del nuevo cono
de deyeccion del arroyo del Partido.

La menor cota conocida de 0,712 m se determind
en la escala E31 del lucio de Vetalengua chico y las
mayores cotas, que oscilan alrededor de los 3 m, se
ubicaron en el cono de deyeccion del arroyo del Par-
tido.

Operaciones de identificacion
e inventariacion de las agrupaciones vegetales

Los principales estadisticos de la relacion entre las
agrupaciones vegetales consideradas y la cota del te-
rreno en la marisma del PND se sintetizan en la Ta-
bla 1 y la Figura 8 ilustra con los diagrama de cajas lo
consignado en la Tabla 1.

LaTabla 1 y la Figura 8 permiten distinguir dos con-
juntos en las agrupaciones vegetales investigadas. El
primero, lo forman las agrupaciones que se ordenan
claramente en una secuencia altitudinal, que expre-
sada de mayor a menor cota, es la siguiente: (1) al-
majar, (2) almajar mixto y junquillar negro, (3) cas-
tariuelar s. 1., (4) bayuncar haldfilo s. 1. y (5) desierto
en la marisma salina s. str. Se puede interpretar que
estas agrupaciones se distribuyen en el terreno con-
dicionadas por la altitud y en consecuencia por los de-
mas factores supeditadas por ella como los de carac-
ter hidraulico. El segundo, lo constituyen las restantes
agrupaciones vegetales cuyo ambito altitudinal se su-
perpone con alguna (o algunas) de las agrupaciones
del primer grupo; por lo que la interpretacion mas
acertada es suponer que en su distribucion influye
también de forma significativa otro (u otros) factores
distintos a la altitud.

La Tabla 2 detalla los patrones de distribucion de
las agrupaciones vegetales frente al parametro cota
y la Tabla 3 muestra los porcentajes de superposi-
cion entre los habitat centrales de las diferentes
agrupaciones vegetales en relaciéon con la cota del
terreno.

Tabla 1. Valores fundamentales de las cotas correspondientes a las principales agrupaciones vegetales de la marisma del PND

Agrupacion vegetal (g::::ll; :) Z, US z, 4 e\gl;:;;cig
Almajar 170 1,217 1,444 1,820 1,933 1,651 0,023 —
Almajar s.str. 129 1,421 1,582 1,837 1,933 1,699 0,010 2,5
Almajar mixto 113 1,278 1,364 1,608 1,726 1,485 0,009 2,4
Castafiuelar s. 1. 173 1,057 1,181 1,358 1,438 1,267 0,005 1,7
Bayuncar dulce 17 1,007 1,019 1,461 1,762 1,270 0,050 4.4
Bayuncar halofilo 131 0,878 0,992 1,211 1,264 1,095 0,007 —
Bayuncar halofilo s. 1. 167 0,835 1,000 1,213 1,287 1,104 0,007 2,1
Junquillar negro 60 1,256 1,347 1,540 1,594 1,462 0,005 1,9
Herbazal s. 1. 102 0,985 1,257 1,778 2,309 1,521 0,055 5,1
Desierto mar. salina 461 0,765 0,765 1,275 1,572 1,073 0,022 —
Dest. mar. salina s.str. 350 0,821 0,821 1,280 1,423 1,073 0,022 4,5
Desierto mar. dulce 26 1,110 1,178 1,646 1,979 1,399 0,042 4,6

Tamafio: tamafio de la muestra. z,: valor inferior de la muestra. Ul: valor del umbral inferior de la muestra. US: valor del umbral
superior de la muestra. z,: valor superior de la muestra. z: media de los valores de la muestra. Valores expresados en metros.
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Figura 8. Diagrama comparativo entre las distintas agrupaciones vegetales y la cota del terreno. Se representan los diferentes dia-
gramas de caja de las agrupaciones vegetales en relacion a sus valores de cota mas representativas.

Respecto de las valencias ecoldgicas de las distin-
tas agrupaciones vegetales en relacion con la cota, es
decir, la distancia que separa los valores minimos y
maximos a los que puede vivir una agrupacion, son
amplios en los casos del herbazal s. I. (5,1); los des-
iertos de ambas marismas salina 'y dulce (4,5 y 4,6 res-
pectivamente) y en el bayuncar dulce (4,4).

Mientras que son muy reducidos en los casos del
castaniuelar s. 1. (1,7); el junquillar negro (1,9) y el
bayuncar haldfilo s. I. (2,1). El almajar s. str. y el al-
majar mixto presentan valores intermedios (2,5 y 2,4
respectivamente).

En relacion a los rangos de los habitats centrales y
marginales, salvo para el herbazal s. I., en las restan-
tes agrupaciones los habitats centrales tiene rangos
mayores que los marginales. El almajar s. str. presen-
ta un rango del habitat marginal inferior muy amplio
(0,227 m) y el mayor rango del habitat marginal supe-
rior le corresponde al desierto dulce (0,333 m).

Los mayores indices de fragilidad, es decir, que su
habitat central puede ser ocupado por las restantes
agrupaciones, son en orden decreciente: el junquillar
negro (456); el castaniuelar s.1. (437); el almajar mix-
to (423) y el desierto dulce (418). Mientras que las
agrupaciones vegetales de mayor indice de agresivi-
dad, es decir, son las que ocupan el habitat central de

las restantes agrupaciones, son en orden decreciente:
el desierto dulce (602); el herbazal (568); el bayuncar
dulce (546) y el desierto salino s str. (341).

La matriz siguiente (Tabla 4) muestra las distancias
parciales entre cada una de las agrupaciones vegeta-
les en relacion con el parametro cota del terreno y la
Figura 9 representa el dendrograma del analisis clus-
ter correspondiente a dicha matriz.

Las agrupaciones que presentan la minima distan-
cia son el castaniuelar s.1. y el bayuncar dulce (0,132);
mientras que la mayor distancia se encuentra entre el
bayuncar halofilo s.1. y el almajar s, strc. (4,751).

Discusion

La nueva clasificacion propuesta para establecer las
diferentes zonas de la marisma en funcion de las co-
tas del terreno z, que establece un primer nivel (z = <
1,300 m sobre el nivel del mar en Alicante); un segundo
nivel (1,300 <z <2,000 m) y un tercer nivel (z> 2,000
m), resulta mas precisa que la clasificacion tradicio-
nal de la marisma en alta, media y baja para determi-
nar los calados de inundacion en la misma y, en con-
secuencia, para el estudio de las agrupaciones
vegetales marismefas dependiente de los mismos.

Tabla 2. Relacion de las agrupaciones vegetales y sus patrones de distribucion

Desierto

Agrupacion Almajar  Almajar Castaiiuelar Bayuncar Bayuncar Bayuncar Junquillar Herbazal Desierto Desierto
Almajar . . sal.
vegetal S. Str. mixto s. L. dulce haléfilo  hal.s. L negro s. L. m. sal. S str. m. dulce
Distribuc. D N N N D N D D D D D

N: distribucién normal. D: patron de distribucion desconocido.
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Tabla 3. Porcentajes de superposicion entre los habitats centrales de las agrupaciones vegetales indicadas en relacion con
la cota del terreno, indices de fragilidad y de agresividad en relacion a la cota del terreno

% de solape de A Almajar ~ Almajar Castafiuelar Bayuncar  Bayuncar Junquillar Herbazal = Desierto  Desierto Indice
respecto de B . e -
. s. str. mixto s. . dulce  haldfilos.l.  negro s. . sal. s. str. dulce fragilidad
(A en filas, B en columnas)
Almajar s. str. 100 10 0 0 0 0 77 0 25 212
Almajar mixto 11 100 0 40 0 72 100 0 100 423
Castafiuelar s. 1. 0 0 100 100 18 6 57 56 100 437
Bayuncar dulce 0 22 40 100 44 26 46 59 64 401
Bayuncar haléfilo s.1. 0 0 15 91 100 0 0 100 16 323
Junquillar negro 0 91 6 59 0 100 100 0 100 456
Herbazal s.1. 38 47 19 39 0 37 100 4 75 359
Desierto sal. s. str. 0 0 22 57 46 0 5 100 22 252
Desierto dulce 14 52 38 60 7 41 83 22 100 418
Indice de agresividad 162 322 240 546 216 282 568 341 602
Tabla 4. Matriz de las distancias parciales entre las agrupaciones vegetales para el parametro cota del terreno
Agrupacién vegetal Junquillar Castaiiuelar Almajar  Bayuncar  Almajar  Dest. mar. Dest. mar. Hesbazal Bayuncar
negro s. L. mixto haléf. s. 1. S. Str. sal. s. str. dulce s. L. dulce

Junquillar negro 0,000
Castanuelar s.1. 2,683 0,000
Almajar mixto 0,263 2,656 0,000
Bayuncar halé6f. s.1 4,301 2,087 4,245 0,000
Almajar s. str. 2,285 4,751 1,954 6,082 0,000
Dest. mar. sal. s.str. 2,948 1,686 3,173 0,367 4,548 0,000
Dest. mar. dulce 0,433 1,411 0,639 2,792 2,114 2,346 0,000
Hesbazal s.1. 0,307 1,640 0,203 2,617 0,895 2,753 0,495 0,000
Bayuncar dulce 1,660 0,132 1,909 1,428 3,309 1,339 0,710 1,135 0,000

Larelacion dentro la marisma del PND entre la co- CA BD BH DS HE AM JUN DD AL
ta del terreno y la agrupacion vegetal ocupada por la
misma, se verifica en orden decreciente de cota para 0.132
las agrupaciones siguientes: 1) almajar s. str., 2) al- '
majar mixto y junquillar negro, 3) castariuelar s. I., 4) 0,203
bayuncar haldfilo s. 1. y 5) desierto en la marisma sa-
lina s. str. Esta conclusion extraida de la Tabla 1, se re- 0,250
fuerza por las razones siguientes: @) Todas estas agru- 0.367
paciones tienen su habitat central de mayor rango que ’
los marginales y en general muy definido, solo el al- 0,523
majar presenta un rango marginal inferior amplio, que
se explica porque en los periodos de sequia esta agru- 1,285
pacion vegetal coloniza las cotas mas bajas de la ma-
risma. b) Salvo el almajar, el bayuncar halofilo y el 1,599
desierto en marisma salina, las restantes agrupacio- 2,601

nes vegetales tienen un indice de fragilidad alto, lo que
implica que su habitat central puede ser ocupado por
otras agrupaciones. En el caso del almajar, ya se ha
comentado su tendencia a ocupar las cotas mas bajas
en periodos de sequia; en cuanto al bayuncar haléfilo
y al desierto en la marisma salina, se sefiala que los

Figura 9. Dendrograma del analisis cluster del parametro co-
ta. AL: almajar s. str. AM: almajar mixto. BD: bayuncar dulce.
BH: bayuncar halo6filo. CA: castafiuelar, s.1. DD: desierto en la
marisma dulce. DS: desierto en la marisma salina. HE: herba-
zal s.1. JN: junquillar negro. La columna de numeros, en la de-
recha, muestra las distancias de las sucesivas uniones.
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reconocimientos e inventarios de campo permitieron
comprobar que ambas se encuentran practicamente en
el mismo rango de altitud, habiéndose verificado en
los afios mas humedos, 1996-97 y 1997-98, la presen-
cia de matas aisladas de bayunco hasta en la cota mas
baja de la marisma, junto a la escala E31 en el lucio de
Vetalengua chico (0,712 m). ¢) En el conjunto de las
agrupaciones vegetales que se comenta, se ha consi-
derado el almajar s. str. en lugar del almajar, porque
la primera tiene un patréon de distribucion normal al
igual que las restantes agrupaciones de la citada rela-
cion, a excepcion del desierto en la marisma salina,
que puede presentar una ampliacion de su rango hacia
las cotas mas bajas, pero en las mas altas se encuentra
con la limitacion que aparece el bayuncar haldfilo, lue-
go su intervalo de cota en la marisma queda definido.

Las restantes agrupaciones vegetales estudiadas no
presentan una clara correlacion con la cota del terre-
no, lo que se puede deber a diferentes causas: @) En el
caso del herbazal, porque incluye un conjunto hetero-
géneo de comunidades vegetales; pero también por la
presencia del ganado, que lo utiliza para su alimenta-
cion y, en menor medida pero por el mismo motivo,
por la fauna del PND b) En el caso del bayuncar dul-
ce, se trata de una muestra muy reducida para sacar
conclusiones definitivas, pero se intuye que no es la
cota del terreno lo que demarca su habitat, sino la sa-
linidad del suelo; aspecto sumamente interesante, pe-
ro que no es objeto del presente estudio. ¢) Por ultimo,
el desierto en la marisma dulce, es la ausencia de la
vegetacion y ademas presenta el mayor indice de agre-
sividad de todas las agrupaciones estudiadas (602). Es-
te dato es relevante, pues indica que, dentro del con-
junto de las agrupaciones estudiadas, la posibilidad de
que una agrupacion concreta sea sustituida por el des-
ierto en la marisma dulce es elevada; no existiendo
una escala suficientemente definida de avances y re-
gresiones de unas agrupaciones a otras dentro de la
marisma dependiendo de su inundacion. Con ello no
se afirma que estas oscilaciones no existan, sino que
una desacertada actuacion puede alterarla a favor del
desierto en la marisma dulce.

Es preciso sefalar que todo lo consignado en la Ta-
bla 1 y las consecuencias que de ella se derivan, estan
muy afectados por las condiciones de la marisma du-

rante el periodo estudiado, en especial los tres afios hi-
drolégicos 1995-98, que fueron extraordinariamente
humedos; por lo que el estudio ganaria en fiabilidad y
eficacia si se prolongara el periodo analizado.
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