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RESUMEN

Se ha realizado un seguimiento semanal de las caracteristicas fisico-quimicas y una descripcion de
la comunidad en cinco lagunas temporales del Pinar de La Algaida (Puerto Real, Cadiz), incluyendo
un estudio fenolégico de invertebrados acudticos en una de ellas. Las observaciones abarcaron todo el
ciclo de inundacién-desecacién, entre diciembre de 2002 y mayo de 2003. Dada la escasez de estudios
de aguas temporales en nuestra regién, muchas especies de heléfitos e invertebrados acuaticos no habi-
an sido citadas con anterioridad para la provincia. Una de las lagunas (La Vega) present6 la mdxima
riqueza de plantas, destacando la presencia de varias especies raras o con algtin grado de amenaza:
Frankenia boissieri, Damasonium alisma subs. bourgaei, D. polyspermum, Armeria gaditana y
Polypogon maritimus subsp. subspathaceus. Entre los invertebrados, se ha encontrado Branchipus cor-
tesi (Branchiopoda, Anostraca), un endemismo ibérico citado por vez primera para la provincia de
Cadiz. Ceriodaphnia reticulata, Ceriodaphnia laticaudata, Macrothrix hirsuticornis, Macrothrix
rosea, Scapholeberis rammneri, Moina brachiata, Moina salina, Ephemeroporus phintonicus,
Dunhevedia crassa, Alona azorica, Pleuroxus letournexi y Leydigia acanthocercoides (Branchiopoda,
Anomopoda) se citan también por primera vez en la provincia, si bien son relativamente comunes en
la Peninsula Ibérica. A pesar de que los encharcamientos estudiados estdn muy cercanos entre si, se dan
diferencias ambientales entre ellos y los colectivos de especies no coinciden pese a esta proximidad.

SUMMARY

This paper includes a weekly assessment of physicochemical conditions and a description of com-
munity in five temporary ponds from “Pinar de La Algaida™ (Puerto Real, Cadiz). Phenology of aqua-
tic invertebrates in one pond is included. Observations have been made along the full hydrologic cycle,
from december, 2002 to may, 2003. Previous studies in this region are scarce, and therefore many plant
and invertebrate species are here cited for the first time in Céadiz province. La Vega pond showed the
highest plant richness, some of them rare or threatened (Frankenia boissieri, Damasonium alisma subs.
bourgaei, D. polyspermum, Armeria gaditana and Polypogon maritimus subsp. subspathaceus).
Among invertebrates, Branchipus cortesi (Branchiopoda, Anostraca), which is endemic from the
Iberian Peninsula, has been found for the first time in Cadiz. Ceriodaphnia reticulata, Macrothrix hir-
suticornis, Macrothrix rosea, Scapholeberis rammneri, Moina brachiata, Moina salina,
Ephemeroporus phintonicus, Dunhevedia crassa, Alona azorica, Pleuroxus letournexi and Leydigia
acanthocercoides (Branchiopoda, Anomopoda) are also cited for the first time in the province, but
these are quite common in the Iberian Peninsula. Despite the ponds here studied are next to each other,
environmental conditions and species composition showed some differences.
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INTRODUCCION

Las zonas hiimedas pueden presentar todo un
abanico de caracteristicas ambientales diferencia-
das en los que la identidad propia de cada laguna
o cuerpo de agua suele venir definida bien por
aspectos edéficos (grado de mineralizacién de sus
aguas, iones dominantes) o por el grado de per-
manencia del propio medio acudtico. En el extre-
mo menos permanente, las lagunas episodicas de
nuestra region suelen darse en suelos llanos e
impermeables con vocacién palustre, que en
periodos secos, a veces de varios afnos, podrian
presentar aspecto de estepa salina, depresion
plana o prado, segun salinidad, en los que ocasio-
nalmente podrian llegar a apreciarse manchas de
vegetacion helofila como tnicas delatoras de esa
tendencia a la inundacién. Un examen detallado
de quistes de resistencia, semillas y otros signos
podrian llevarnos, sin embargo, a identificarlas
como lugares de acumulacién de gérmenes con
una capacidad de respuesta muy rdpida a condi-
ciones de inundacién. Asi, tras un episodio de
lluvias suficientemente intenso se daria tipica-
mente una germinacién y aparicion de formas de
vida acudtica que podriamos calificar de sucesion
secundaria. En nuestra regién no son raras las
pequeilas cuencas endorreicas en las que las
aguas de origen pluvial se almacenan en afios llu-
viosos, produciéndose un ascenso del nivel frea-
tico y pudiendo prolongarse la existencia de fase
acudtica durante un periodo de tiempo relativa-
mente prolongado (hasta varios meses). Sin
embargo, a pesar de su relativa frecuencia, las
caracteristicas geologicas y geogréficas locales
hacen que la comunidad asociada pueda variar en
gran medida (Wiggins et al. 1980, Williams 1979,
Wellborn et al. 1996), llegandose incluso a detec-
tar especies raras, o incluso con cierto grado de
amenaza.

En este tipo de hébitat temporal, las condi-
ciones ambientales fluctuantes y las prolongadas
sequias han dado lugar a adaptaciones biolégicas
muy singulares que determinan que los colectivos
de especies sean diferentes a los de aguas mas

permanentes. Este es el caso tanto de plantas
adaptadas a vivir total o parcialmente sumergi-
das, o bien adaptadas a crecer en un suelo enchar-
cado (helofitos), como de muchos organismos
que viven en la columna de agua. Asi, los inver-
tebrados zooplancténicos de ecosistemas acudti-
cos temporales constituyen un colectivo muy
dindmico, y se caracterizan en general, por sus
ciclos de vida cortos y la capacidad de producir
huevos con alta resistencia a la sequedad (efipios,
quistes) (Wiggins et al. 1980, Williams 1979). En
no pocas ocasiones, estos quistes sélo eclosionan
tras un periodo obligado de sequedad, como es el
caso de muchos anostridceos, demostrando su
adaptacion a aguas efimeras. Numerosos crusta-
ceos (branquiépodos, copépodos, ostracodos...) y
rotiferos; otros grupos de artrépodos acudticos
como heterépteros, ardcnidos (4caros), coledpte-
10s...; y animales con alguna fase de su ciclo vital
acudtica (dipteros, odonatos, efemerdpteros, anfi-
bios y aves) hacen de las lagunas temporales un
hébitat esencial para su desarrollo.

Actualmente, las especies adaptadas a estos
ambientes estan sufriendo una progresiva desapa-
ricién y regresion, principalmente motivadas por
la pérdida de hdbitat. Aunque su conservacién ha
sido calificada de prioritaria en diversas directi-
vas europeas (Directiva 92/43/CEE del Consejo,
R.D. 1997/1995), la dificultad de percepcién por
parte del publico en general, el actual desarrollo
urbanistico y la escasez de inventarios y estudios
cientificos motivan que el ritmo de desaparicion
no se reduzca.

En el presente estudio se ha realizado un
seguimiento de las caracteristicas fisico-quimicas
y una descripcién de la comunidad de varios
encharcamientos temporales existentes en el
pinar de La Algaida (Puerto Real, Cadiz) durante
uno de estos anos lluviosos (diciembre, 2002 —
mayo, 2003), con una frecuencia de muestreo
semanal. La casi total ausencia de estudios pre-
vios en la zona motiva que algunas especies
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encontradas constituyan nuevas citas para la pro-
vincia. Para una de las lagunas temporales (La
Vega) se ha incluido también un estudio fenolé-
gico detallado para el grupo de los branquiépo-
dos, invertebrados dominantes en estas aguas.

Situacion geografica

El Pinar de La Algaida (Puerto Real, Cadiz)
(36°32727"N, 6°12°35""W) se ubica sobre una fle-
cha litoral arenosa constituida por dunas fijas con
vegetacion (Ferndndez-Palacios et al. 1988) y
estd incluido en el Parque Natural Bahia de
Cadiz. La zona presenta un clima mediterraneo
con influencia atldntica, inviernos suaves (tempe-
ratura media invernal = 11,5 °C), veranos secos
(mayo-septiembre) y una precipitacion media
anual de 598 mm (datos de la estacion meteoro-
l6gica de Jerez de la Frontera, entre 1971-2000).
La zona interna, mds baja y situada en el margen
Este, sucle inundarse en los aflos muy lluviosos,
constituyendo la unidad objeto de estudio. Se
trata de una serie de encharcamientos temporales
muy someros (profundidad = 1 m) y de tamafo
variable, dispuestos de Norte a Sur y con cierto
grado de separacién (Fig. 1). La presencia de
arcillas y la flora asociada revelan que algunas
lagunas tienen un origen marismeno, por lo que la
progresiva colmatacién (que sucede de forma
natural en una marisma) y ulterior lixiviado de
suelos anteriormente salinos, han dado lugar a
ambientes levemente salobres. De todos los
encharcamientos existentes en el Pinar de La
Algaida, se han escogido aquellos cinco de mayor
superficie y permanencia a los que hemos proce-
dido a poner nombre para identificarlos como
unidades separadas a pesar de su proximidad para
guiar su estudio comparado. De sur a norte serian
(ver figura 1): 1) “La Vega” ocupando una exten-
sién de unos 12,5 Ha; 2) la laguna “Salobre”, que
inunda una superficie de planta acanalada de 0,7
Ha; 3) la laguna “Turbia”, que cubre un drea rela-
tivamente circular de 0,9 Ha; 4) la laguna
“Grande”, de 4,8 Ha; y 5) 1a laguna “Norte”, rela-
tivamente mds préxima a la marisma y 3,3 Ha.

MATERIAL Y METODOS
Variables fisico-quimicas del agua

Se recolectaron muestras de agua durante el
periodo de tiempo comprendido entre el 14 de
diciembre de 2002 y el 15 de mayo de 2003, con
una frecuencia semanal. El seguimiento de las
variables fisico-quimicas incluyé medidas in situ
de conductividad, pH, oxigeno disuelto y tempe-
ratura del agua. Para ello, se emplearon respecti-
vamente, un conductimetro portatil CRISON®, un
pHmetro de campo CRISON®, y un oximetro por-
tatil WTW* OXI92. Se realizaron un total de 18
muestreos. Todos los muestreos se realizaron
siempre entre las 13,00 y las 16,00 h. El volumen
embalsado se estim6 mediante un modelo (ec. 1)
en el que se calculd el balance acumulado de pre-
cipitacién y evaporaciéon (aportados por el
Observatorio Meteorolégico de Cadiz), desde
principios de noviembre de 2002 hasta mayo de
2003. En el modelo se consideré un parametro de

drenaje que se fijé en 40 L m-2 dfa-! calibrado
para obtener un volumen cero en mayo, ya que en
este mes se produjo la desecacion total de las
lagunas (Fig. 2b).

V (L m?) = (P - E)acum — D 1)

Donde V es el volumen embalsado, (P-
E)acum corresponde al balance precipitacion
menos evaporacién diarios acumulados desde
noviembre y D corresponde a una tasa constante
de drenaje.

Para la determinacién de los nutrientes inor-
ganicos disueltos, se tomaron muestras de la
masa de agua en botes de polietileno previamen-
te lavados con mezcla cromica que fueron poste-
riormente filtrados por un filtro GF/F en el labo-
ratorio. El amonio se midi6 siguiendo el método
colorimétrico de Berthelot (1859), descrito en
Rodier (1990) que utiliza los reactivos fenol,
citrato ¢ hipoclorito. El fésforo soluble reactivo
se determiné mediante el método colorimétrico
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de Murphy & Riley (1958), con reactivo molib-
dato y 4cido ascérbico, determindndose la absor-
bancia a 885 nm.

Comunidad pelagica

La identificacién de fitoplancton se realizé
sobre muestras tomadas en frascos de vidrio
topacio de 100 ml y fijadas con formol a una con-
centracién final del 4% (v/v), siguiendo el
manual de Bourrelly (1970, 1972).

Para llevar a cabo el seguimiento de las
poblaciones de invertebrados acudticos se reali-
zaron en cada laguna transectos (por duplicado)
de 20 metros de longitud, a lo largo de los cuales
se filtraron 100 L de agua a través de una manga
con malla de 125 micras. Estas dos muestras se
unieron posteriormente cuantificando el niimero
de individuos de cada especie. Este método de
captura subestima las abundancias de algunos
grupos taxondémicos, como es el caso de los anos-
traceos (e.g. Tanymastix stagnalis) y de los
hemipteros (Heteroptera) acudticos, ambos con
una gran capacidad de huida. Una vez filtrados,
los microorganismos se fijaron en formol a una
concentracion final del 4% (v/v). Para su identifi-
cacion se utilizaron los manuales de Alonso
(1996) para branquiépodos, Nieser et al. (1994)
para hemipteros y Ruttner-Kolisko (1974) para
rotiferos. Se estim6 el biovolumen aproximado
de los diferentes grupos taxonémicos a partir de
las dimensiones de cada una de las especies, obte-
nidas de los manuales de identificacion y aseme-
jando la forma del animal a un elipsoide de revo-
Iucién (ec. 2).

Volumen elipsoide = n/6 - Longitud - Ancho’ (2)
RESULTADOS
Variables fisico-quimicas

Uno de los factores forzantes clave que expli-

ca ¢l funcionamiento de un ambiente temporal
viene dado por los aportes de agua y el volumen

de agua acumulado. La precipitacion total entre
noviembre, 2002 y mayo de 2003 sumé un total
de 530,3 L m?. Casi la mitad (43%) se concentrd
en el mes noviembre, provocando el llenado de
las lagunas. El ciclo de inundacién puede dividir-
se en cuatro fases: una fase de llenado, tras las
intensas precipitaciones de noviembre de 2002
(Fig. 2); una segunda etapa de relativa constancia
en el nivel de agua (desde mediados de diciembre
a finales de enero); una tercera fase de progresiva
desecacion (hasta mediados de marzo); y una
cuarta caracterizada por fuertes fluctuaciones,
debido a episodios aislados de fuertes precipita-
ciones y altas tasas de evaporacién, que durd
hasta mediados de mayo, fecha en que se produ-
ce la desecacion total de los sistemas.

La conductividad de las lagunas estudiadas
vari6 entre 0,6 y 12 mS ecm. “La Vega” presentd
el minimo contenido en sales (871 = 364 mS cm
") y por tanto es la mds dulce de todas (Fig. 3a).
Por el contrario, la laguna “Salobre™ mostré el
valor medio mds elevado (4095 = 1029 mS cm')
debido a su cercania con un afloramiento subte-
rrdneo de agua salada y recibi6 esta denomina-
cion a efectos de facilitar la discusiéon (Fig. 3a).
El resto de los encharcamientos presentaron un
grado de salinidad intermedio entre las dos pri-
meras. Todas las lagunas (excepto la laguna
Norte) presentaron un suave incremento de la
conductividad a lo largo del ciclo de inundacién
(Fig. 3a), conforme se reducia el volumen embal-
sado. En la laguna Norte se produjo sin embargo
un incremento de la conductividad a partir de
finales de febrero de 2003 y sobre todo desde
mediados de marzo, debido a la coincidencia con
periodos de mareas vivas presumiblemente moti-
vado por una intrusién mareal. En esta zona de
limite, esta perturbacién conllevé la muerte masi-
va de un gran niimero de invertebrados y anfibios
inmaduros, que aparecieron en las orillas y la
superficie del encharcamiento.

La temperatura del agua presentd valores
minimos de 6-9 °C a principios de encro (Fig.
3b), aumentando progresivamente con la llegada
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de la primavera hasta 25-30°C (Fig. 3b). El inter-
valo de variacién diaria de la temperatura del
agua depende de la relacién S/V del cuerpo de
agua y se relaciona, por tanto, con el espesor de
la ldmina de agua, siendo los cambios de tempe-
ratura menos amortiguados en las charcas con
laminas de agua muy delgadas, mds astéticas, en
las que el intervalo de variacion a lo largo del dia
es mayor (Margalef, 1983). Por esto se observara
que las desviaciones de valores de temperatura
alrededor de la media son mds pequenas en el
caso de la laguna Grande, mientras que se dan
mayores variaciones en la laguna Salobre y en La
Vega (Fig. 3c¢), plenamente coincidentes con su
mayor relacién S/V.

Tanto la concentracién de oxigeno disuelto
como ¢l pH del agua en estos medios de aguas
dulces y extremadamente someras, es esperable
que estén muy fuertemente influidos por el balan-
ce Produccion-Respiracion de la comunidad. La
concentracion de oxigeno fue en general préxima
a la saturacién en todas las lagunas (Fig. 3e). El
pH oscil6 entre 7,6-8.,9 (en las lagunas Salobre y
Turbia) y maximos de 10,1-10.4 (lagunas Norte y
La Vega). Los maximos valores de oxigeno (hasta
200% dc saturacién) y pH sc alcanzaron en La
Vega y la laguna Salobre a mediados de marzo
(Fig. 3d.e), coincidiendo con descensos acusados
del nivel de agua, una mayor transparencia y la
proliferaciéon de cianobacterias filamentosas del
género Nostoc, factores todos que son indicio de
una produccion benténica potencialmente mayor
(Fig. 10). Los minimos de oxigeno y pH se midie-
ron hacia mediados de marzo-principios de abril
(Fig. 3d), coincidiendo con el marchitamiento y
degradacion de una elevada biomasa de plantas
acudticas, principalmente Ranunculus peltatus y
caréfitos, evento que, debido a la aparicién de un
desequilibrio entre aporte de materia orgdnica y
fotosintesis, puede llevar a un déficit de oxigeno
disuelto. También se dio un destacado agota-
miento del oxigeno y un descenso del pH en la
laguna Norte a finales de marzo de 2003 (Fig.
3d.,e), coincidiendo con su brusca salinizacién
presumiblemente por causas similares. La media
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de oxigeno mds baja se encontré en La laguna
Turbia, coincidiendo con una fuerte atenuacion
de la luz y, presumiblemente con bajas tasas de
fotosintesis.

Cardfitos, helofitos y plantas acuaticas

La tabla 2 presenta las especies de caréfitos,
macroéfitos acudticos y heléfitos encontrados en
cada uno de los encharcamientos. En general, “La
Vega™ alberga la mayor riqueza (ntiimero total) de
especies de todos los encharcamientos estudiados
(Tabla 3). Algunas especies se observaron s6lo en
este enclave, como es el caso de las alismaticeas
Damasonium alisma subsp. bourgaei 'y
Damasonium polyspermum, la juncagindcea
Triglochin  barrelieri 'y la  gentiandcea
Centaurium pulchellum. En contraposicién, hay
especies comunes a todas las lagunas, como por
ejemplo, Ranunculus peltatus, la frankenidcea
Frankenia boissieri, la litrdcea Lythrum hyssopi-
folia, las junciceas Juncus tenageia y Juncus
pygmaeus, y las ciperaceas Scirpus maritimus y
Scirpus pseudosetaceus. Destaca la aparicion de
una especie de carofito asociada a cada laguna,
poniendo de manifiesto que, a pesar de un mismo
origen pluvial, pueden darse pequenas diferen-
cias de las caracteristicas fisico-quimicas y del
sustrato de cada laguna que redunden en varia-
ciones en la comunidad. Asi, Tolypella hispanica
s6lo apareci6 en la laguna de “La Vega”, Chara
hispida var. baltica en la laguna Salobre; Chara
hispida var. hispida en la laguna Grande y Chara
aspera var. galioides en la laguna Norte. Si bien
la mayoria de las especies aqui citadas son pro-
pias de suelos himedos o encharcados, también
aparecen algunas tipicas de marisma, saladares, o
de zonas salobres costeras, como es el caso de
Limonium ferulaceum, Limoniastrum monopeta-
lum, Triglochin barrelieri y Arthrocnemum
macrostachyum (Valdés et al. 1987).

En cuanto a la dindmica estacional, tanto de
la vegetacién como del resto de la comunidad, es
tan marcada que alternan dos colectivos total-
mente diferentes segun se trate de un ano seco o
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lluvioso o si se trata de la estacién de lluvias en
estos ultimos. Asi, la vegetacién usual mas cons-
tante es la de un pastizal de suelo salinizado y
estd representada por especies haléfitas arbusti-
vas perennes (Arthrocnemum macrostachyum...),
juncos haléfitos (J. acutus, J. effusus....) o algu-
nos tarajes (Tamarix spp.) y multitud de anuales
de pastizal (Centaurium pulchellum, Plantago
coronopus, etc.). Sin embargo, en momentos de
inundacion florece todo el colectivo de especies
acudticas que se describen en este trabajo, lla-
mando la atencién por su cobertura y biomasa, la
proliferacion de Ranunculus peltatus entre enero
y marzo, y la posterior dominancia de ciperdceas
(principalmente Scirpus maritimus) a partir de
marzo.

Otros productores primarios: fitoplancton,
algas filamentosas y cianobacterias

El fitoplancton estuvo dominado por clorofi-
ceas (Pediastrum boryanum, Closterium sp.,
Volvox aureus, Cosmarium sp.) y diatomeas
(Nitzschia, Navicula, etc). P. boryanum y Volvox
aureus aparecieron con mayor frecuencia, desta-
cando las espectaculares floraciones de V. aureus
cn enero. Practicamente desde las primeras fascs
de inundacién (con mdximos entre enero y
marzo) s¢ aprecié el desarrollo masivo de algas
filamentosas, entre las que abundaron los géneros
Spirogyra (entre enero y marzo) y Cladophora
(en abril y mayo). Estas algas forman densas
marafas con filamentos de hasta decenas de cen-
timetros de longitud, que pueden llegar a dificul-
tar los muestreos al penetrar en la manga de fil-
tracién y retener una parte importante de los
invertebrados recogidos, complicando posterior-
mente su recuento.

Durante las dos primeras semanas de febrero
tuvieron lugar proliferaciones masivas de ciano-
bacterias del género Nostoc, especialmente lla-
mativas en La Vega y la laguna Grande. Esta cia-
nobacteria forma colonias esféricas de color
verde de hasta varios centimetros de diametro,
que llegaron a cubrir casi todo el fondo y también

una parte de la columna de agua. Este episodio
coincidié con minimas concentraciones de
nutrientes (amonio y FSR) (Fig. 4) y tras un peri-
odo sin lluvias.

Invertebrados acuiticos

Se encontraron un total de 24 especies de
branquiépodos (Crustacea), con representantes
de los ordenes Anostraca, Anomopoda,
Spinicaudata y Notostraca (Tabla 4).

Catorce de ellas se citan por primera vez en
la zona: Branchipus cortesi, Chirocephalus dia-
phanus, Ceriodaphnia reticulata, Ceriodaphnia
laticaudata, Macrothrix hirsuticornis,
Macrothrix rosea, Scapholeberis rammneri,
Moina brachiata, Moina salina, Ephemeroporus
phintonicus, Dunhevedia crassa, Alona azorica,
Pleuroxus letournexi y Leydigia acanthocercoi-
des.

Tanymastix stagnalis (Anostraca,
Branchipodidae) (Fig. 5a), se enconiré en La
Vega y las lagunas Salobre y Turbia, preferente-
mente en el primer mes de inundacidn.
Branchipus cortesi (Anostraca, Branchipodidac)
(Fig. 5b-c) apareci6 en todas las lagunas salvo en
La Vega, con una persistencia algo mayor, captu-
randose ejemplares desde diciembre hasta febre-
ro. Chirocephalus diaphanus (Fig. 5d) se encon-
tr6 tdnicamente en la laguna Norte.
Streptocephalus torvicornis (Anostraca,
Streptocephalidae) fue capturado en la laguna
Grande, aunque se tienen citas en La Vega (junio,
1996), tras un invierno extremadamente lluvioso
que prolongé la inundacién hasta comienzos del
verano. Maghrebesteria maroccana
(Spinicaudata) fue especialmente abundante en la
laguna Turbia, aunque también se observé en la
laguna Grande, con una persistencia relativamen-
te elevada, hasta bien entrada la primavera. El
orden Notostraca cuenta en la provincia y, en par-
ticular en estos encharcamientos, con una tinica
especie, Triops cancriformis, encontrado en todas
las lagunas estudiadas.
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El orden Anomopoda cuenta con varias espe-
cies: Daphnia (Ctenodaphnia) magna (Fig. Se-f),
Simocephalus expinosus (Fig. 5g-h),
Ceriodaphnia  quadrangula  (Fig.  5i-j)
Megafenestra aurita (Daphniidae) (Fig. 5r) y
Macrothrix hirsuticornis (Macrotrichidae) (Fig.
51-m) son especies ubicuas que se encontraron en
todos los encharcamientos. D. magna fue sin
duda la mas abundante, alcanzando densidades
especialmente  elevadas en La  Vega.
Simocephalus vetulus y Ceriodaphnia reticulata
(Fig. 5k) s6lo aparecieron en la laguna Salobre.
Moina brachiata (Moinidae) se encontré en las
lagunas Salobre y Turbia a principios de la pri-
mavera, mientras que su congénere M. salina
(Fig. 5p-q) tnicamente se aprecié en la laguna
Norte, con conductividades de 10-14 mS cm™. La
laguna Grande destaca por su riqueza de braqui6-
podos (Tabla 3), algunos de los cuales como
Ceriodaphnia laticaudata, Macrothrix rosea
(Fig. 5n-0) y Scapholeberis rammneri (Fig. 5s)
s6lo se encontraron en este encharcamiento. Por
tltimo, la familia Eurycercidae, los braquiépodos
mas pequeiios, cuenta con los siguientes repre-
sentantes: Pleuroxus letourneuxi,
Ephemeroporus phintonicus, Dunhevedia crassa
(Fig. 5t) y Alona azorica (Fig. 5u) son tambicn
especies ubicuas. Alona rectangula s6lo aparecio
en La Vega y Leydigia acanthocercoides (Fig. 5v)
en la lagunas Salobre, Turbia y Grande.

Entre los hemipteros acudticos se han encon-
trado Anisops sardeus (Notonectidae), Corixa
affinis, Sigara lateralis, S. semistrata 'y S. stag-
nalis (Corixidac) y Plea minuitissima (Pleidac).
Entre los ostrdcodos, algunas especies son relati-
vamente ubicuas, como Eucypris virens (presen-
te en todos los encharcamientos) 'y
Sarscypridopsis aculeata (ausente en la laguna
Grande). Plesiocypridopsis newtoni, aparece en
la laguna Salobre, Grande y Norte, mientras que
otras tienen una distribucién mads restrigida, como
Heterocypris sp. (en La Vega y la laguna Turbia)
y Cypridopsis sp. (s6lo en la laguna Turbia).
Entre los rotiferos, destaca la proliferacién de
Hexarthra mollis en la laguna Turbia y

Brachionus sp. en la laguna Norte). También se
han encontrado ejemplares de otros grupos taxo-
némicos no identificados a nivel de especie:
copépodos calanoides y ciclopoides, larvas de
diptero (quironémidos), etc.

En La Vega, D. magna, euricércidos, ostraco-
dos y copépodos fueron los grupos mas abundan-
tes (Fig. 6a). En términos de biovolumen, el
orden Anomopoda constituyé un 92.4%, espe-
cialmente debido a la presencia de D. magna, que
por si sola representé casi el 90% del total (Fig.
5b). Los ostricodos representaron un 4%, los
hemipteros un 2% y las larvas de quironémidos
apenas un 1% (Fig. 6b).

Dinamica estacional de invertebrados, bioma-
sa y diversidad en La Vega.

La estacionalidad de las distintas especies de
branquiépodos estudiadas con detalle en La Vega,
permite distinguir aquéllas con desarrollo inver-
nal (7. stagnalis, Macrothrix hirsuticornis vy
Pleuroxus letourneuxi), y otras tipicamente pri-
maverales, como  Megafenestra aurita,
Dunhevedia crassa y Alona azorica (Fig. 7).
Algunas cspecies, en cambio, si bien muestran
maximos de abundancia en primavera, aparecen a
lo largo de todo el ciclo de inundacién, caso de
Daphnia magna, Ceriodaphnia quadrangula y
Simocephalus expinosus. El comportamiento de
los ostracodos y las larvas de quironémidos es
similar a estas ultimas especies. Los copépodos,
casi en su totalidad pequenios ciclopoides, tam-
bién abundaron todos los meses. A partir de
marzo se fueron incluyendo en las muestras un
niimero creciente de heterépteros acudticos, lar-
vas de efemerdpteros, odonatos y algunos cole-
opteros acudticos (Gyrinidae y Dytiscidae).

Respecto a la contribucién que cada especie
tiene en el biovolumen total de invertebrados, D.
magna representa la mayor parte del mismo (50-
95%) (Fig. 8a). Junto a D. magna, los ostrdcodos,
quironémidos y hemipteros podria catalogarse
como grupos ‘“‘mayoritarios”, con porcentajes
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relativamente elevados del biovolumen total
(>10%) (Fig. 8a) y ofras especies minoritarias
(Fig. 8b). Lo mds destacable es que los mdximos
de abundancia de casi todas las especies o grupos
coincidieron en el tiempo con disminuciones
importantes de D. magna, concretamente a fina-
les de enero y febrero (Fig. 8).

Observaciones de vertebrados acuaticos

Pese a que el método de captura utilizado
para los invertebrados acudticos no iba destinado
a la recoleccidén sistemdtica de vertebrados, se
citan algunos anfibios, cuyas poblaciones locales
presumiblemente utilizan las lagunas como lugar
de reclutamiento. Se observaron, en orden de
abundancia, sapos corredores (Bufo calamita),
sapo de espuelas (Pelobates cultripes) y gallipa-
tos (Pleurodeles waltl). En cuanto a las aves, se
observaron en numerosos paseriformes, cigiiefias,
garcetas comunes, fochas comunes, cigiiciiuelas
y espdtulas, entre otras.

DISCUSION

Notas sobre la distribucion de las especies cita-
das

Algunas de las especies encontradas son
endémicas, raras o estdn amenazadas, como es el
caso de Frankenia boissieri y la plumbaginicea
Armeria gaditana, incluidas en la Flora
Amenazada del Litoral Gaditano (Sdnchez,
2000), catalogadas como “rara” y “en peligro de
extincion en la provincia”, respectivamente.
Damasonium polyspermum y Polypogon mariti-
mus subsp. subspathaceus presentan una distribu-
cién muy restringida y pueden considerarse raras
(Valdés et al. 1987).

Resulta llamativa e ilustrativa la distribucién
de cardfitos observada en el enclave, con una
especie tipica de cada laguna y sin solapamientos
aparentes a pesar de su proximidad. Esta distribu-
cion podria ser muy probablemente debida a las
diferencias ambientales existentes entre las lagu-

nas, ya que como se ha visto presentan caracte-
risticas eddficas diferentes y, ademads, se han
observado diferencias de distribucién paralelas
en otros grupos taxonémicos. Sin embargo, a
priori no seria descartable que se haya dado una
cierta apropiacion de cada uno de los enclaves
acudticos por la especie que eventualmente los
hubiese colonizado inicialmente con éxito tras
una prolongada sequia, ya que presentan creci-
miento vegetativo rapido y se propagan a través
de sus rizoides. Ulteriores observaciones en anos
lluviosos precedidos de anos secos, junto con
muestreos mds sistemadticos en los que se lleve a
cabo algin tipo de andlisis de distribucién en
relacién al gradiente ambiental podrdn arrojar
mds luz sobre esta curiosa observacion que pare-
ce mostrar como en una pequefiisima porcién de
territorio con encharcamientos aparentemente
idénticos o muy similares y muy cercanos se
puede dar una diferencia de nichos suficiente
para contribuir a la diversidad general gracias a la
heterogeneidad del medio, lo que requeriria una
gestion de detalle que garantice dicha heteroge-
neidad. Por lo pronto, conocemos segiin
Comelles (1985) algunos datos de hdbitats tipicos
de las especies ibéricas, de manera que Tolypella
hispanica es tipica de lagunas cstcparias someras
y temporales. Chara hispida se relaciona en
general con sistemas de aguas permanentes alca-
linas de una amplia gama de salinidad, aunque no
se detallan diferencias en el ambiente de las dos
variedades encontradas (C. hispida var. baltica y
var. hispida). Por fin, Chara aspera var. galioides
se ha relacionado con aguas mineralizadas o sala-
das temporales. En el caso de las lagunas tempo-
rales del pinar de la Algaida, las pequenas dife-
rencias observadas en el contenido de sales
podrian haber influido en esta peculiar distribu-
ci6n de los caréfitos. La caracterizacién realizada
en las diferentes lagunas induce a pensar que
otras variables como la concentracion de nutrien-
tes y la granulometria podrian tener influencia en
el desarrollo de las distintas especies.

Entre los invertebrados, Branchipus cortesi
(Anostraca) es un endemismo ibérico que solo
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habia sido encontrado hasta la fecha en cuatro
localidades de la geografia espafiola (Alonso,
1996), siendo ésta la primera vez que se cita en la
provincia de Cadiz. Segin Alonso (1996), esta
especie tiene un desarrollo primaveral, aunque
los muestreos realizados han puesto de manifies-
to un crecimiento restringido al invierno, desapa-
reciendo a principios de la primavera. No obstan-
te, hay que considerar que los inviernos en el SW
de la Peninsula Ibérica se caracterizan por tempe-
raturas relativamente suaves, por lo que es posi-
ble que la temperatura 6ptima de crecimiento sea
la misma que para otras poblaciones ibéricas,
dandose con anterioridad en zonas mds cdlidas.
Tanymastix stagnalis es una especie paledrtica, si
bien en la Peninsula Ibérica es poco frecuente.
Fue citada recientemente en la zona (Garcia de
Lomas y Garcia, 2003) y, aunque es probable que
esté mas extendida, hasta la fecha sélo se ha
encontrado en el pinar de La Algaida.
Streptocephalus torvicornis es una especie este-
noterma de aguas templadas (Dumont et al. 1995)
y presenta una distribucién eurasidtica, frecuente
en el sur de la peninsula (Alonso, 1996). Presenta
un desarrollo primaveral, por lo que podria ser
que sélo apareciese en anos excepcionalmente
lluviosos, en los que ¢l ciclo de inundacién se
prolongara hasta principios del verano o bien
entrada la primavera. Este hecho pone de mani-
fiesto que la composicién de la comunidad puede
variar dependiendo de la climatologia de cada
afio, y el ciclo descrito en este trabajo no tiene por
qué repetirse exactamente (Garcia, 1991, 1997;
Lahr et al. 1999). Magrebestheria maroccana
(Spinicaudata) sélo aparece en Marruecos y la
Peninsula Ibérica. Hasta la fecha s6lo se ha des-
crito en la laguna de Negrillos (Le6n) y en
Huelva y muy recientemente en la provincia de
Cadiz (Garcia de Lomas y Garcia, 2003), siendo
ésta la tnica cita en la provincia por ¢l momento.
Entre los representantes del orden Anomopoda, la
mayoria presentan una distribucién amplia, favo-
recida por mecanismos de dispersién pasiva
(mediada por el viento y las plumas y tracto
digestivo de aves acudticas y otros vertebrados)
(Alonso, 1996). Algunas son eurihalinas (e.g.

Daphnia magna, Ceriodaphnia quadrangula,
Simocephalus expinosus, Macrothrix hirsuticor-
nis y Dunhevedia crassa) (Alonso 1996, Boronat
et al. 2001, Samraoui 2002), mientras que otras
(Alona azorica y Leydigia acanthocercoides)
s6lo aparecen en aguas temporales poco minera-
lizadas (Alonso, 1996). La época de aparicion de
estas especies coincide con otras descripciones
(Alonso, 1996).

Anisops sardeus (Notonectidae) aparece en
Europa, Africa y Asia, pero siempre préxima a la
costa (Poisson 1926). Plea minutissima se distri-
buye por Europa, norte de Africa y Asia central.
Corixa affinis se distribuye por el Mediterraneo,
sur de Europa y Asia hasta la India. Sigara late-
ralis tiene una distribucion paledrtica y S. selecta
aparece en la regién atlantica-mediterrdanea, aso-
ciada a ambientes salados y costeros (Nieser et al.
1994), lo que concuerda con su aparicién en la
laguna Norte tras el proceso de salinizacion.

Relacion entre las fluctuaciones ambientales y
la comunidad. Aspectos de la sucesion

El nivel del agua y sus bruscas oscilaciones
cxplican algunas variaciones cn la densidad de
los invertebrados acudticos, observandose una
correlacién negativa entre el nimero total de
individuos y el volumen acumulado (Fig. 9). De
este modo, se pueden distinguir dos épocas clara-
mente diferenciadas, una contada desde la inun-
dacién (diciembre, 2002) hasta principios de
marzo, donde las abundancias fueron relativa-
mente bajas y constantes; y otra a partir de marzo,
caracterizada por una reduccion répida y progre-
siva de la cantidad agua embalsada y maximas
densidades de individuos. Se cuantificaron eleva-
das densidades de Ceriodaphnia quadrangula
(hasta 100 indiv L"), Daphnia magna (40 indiv L
') y Dunhevedia crassa (hasta 39 indiv L''). Por
otro lado, esta segunda época comienza con el
marchitamiento de R. peltatus, hecho que puede
ser responsable de al menos una parte de las fuer-
tes fluctuaciones de pH, oxigeno disuelto y los
nutrientes y que suponen un estrés anadido en las
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condiciones ambientales. Sin embargo, en este
tipo de sistemas fluctuantes con perturbaciones
frecuentes (fuerte control fisico) se considera que
rara vez se alcanza el equilibrio y por tanto la
competencia rara vez modela la comunidad, sien-
do la tolerancia diferencial a los eventos del
medio fisico la que gobierna la estructura obser-
vada. Si es posible, sin embargo, que la depreda-
cion selectiva tenga un papel importante en algu-
nos casos pero habria que estudiarlo y explicar
por qué). Asi, las fuertes variaciones de la densi-
dad de algunos branquiépodos (e.g. C. quadran-
gula, D. crassa, Megafenestra aurita 'y
Simocephalus expinosus) se relaciona en gran
medida con los cambios del volumen de agua
embalsado. No obstante, otros fendmenos como
la densodenpendencia y la depredacion podrian
ser responsables de parte de estos cambios
(Taylor et al. 1988; Mahoney et al. 1990;
Meintjes, 1996; Lahr et al. 1999) aunque serian
necesarios estudios mas concretos.

La desecacién parcial de la laguna y su pos-
terior reinundacion en primavera tiene repercu-
siones también a nivel de composicion de la
comunidad. Por ejemplo, antes de la desecacién
parcial de la laguna, Tanymastix stagnalis s6lo
habia aparecido en las primeras semanas de inun-
dacién (diciembre, 2002 — enero, 2003), en con-
cordancia con Flossner (1972), que sugiere que
esta especie es estenoterma de aguas frias, con
optimo de crecimiento a 10°C y nunca mayor a
16°C. Sin embargo, las observaciones realizadas
confirmaron la aparicion de T. stagnalis a media-
dos de la primavera, tras la reinundacién del sis-
tema y con temperaturas del agua de 25°C. Esta
observacién coincide con las realizadas por
Maier y Tessenow (1983), Freiner y Griittner
(1984) en poblaciones alemanas y por Mura
(1991) en poblaciones de Italia. Hay cierto des-
acuerdo en la bibliografia acerca de la temperatu-
ra optima de crecimiento de 7. stagnalis (Mura y
Zarattini, 2000) aunque parece ser que el factor
clave para su desarrollo estd en la ausencia de
aumentos o descensos repentinos de la tempera-
tura (Freiner y Griittner, 1984, Mura y Zarattini,
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2000), teniendo capacidad para sobrevivir en un
intervalo mas amplio de temperatura de lo que se
pensaba. En cualquier caso, nuestras observacio-
nes sugieren que la desecacion previa del sistema
puede ser un factor adicional a considerar en su
desarrollo, pudiendo estar asociada a las etapas
iniciales de inundacién, como ocurre en otras
especies de su orden (e.g., Chirocephalus dia-
phanus) (Alonso, 1996).

La aparicion de Nostoc en épocas de escasez
de nutrientes es esperable, dada la capacidad de
este género para fijar nitrégeno atmosférico
(Staley et al. 1989). Su desaparicién coincidié
con algunas lluvias de poca intensidad acaecidas
a mediados de febrero.

Perspectivas para la gestion y conservacion

El entorno del Pinar de La Algaida de Puerto
Real presenta una alta diversidad de hébitats:
marisma, duna fija con pinar-sabinar costero,
encharcamientos hipersalinos, encharcamientos
dulces y levemente salobres, prados, etc. Algunos
de estos hdbitats son mds conocidos y apreciados
por el publico que otros, como es el caso de la
zona descrita, donde la permanencia del agua cs
relativamente efimera lo que, a veces, ha otorga-
do a ambientes mas o menos similares la deno-
minacion coloquial y despectiva de “polvero”.
Sin embargo, la estrategia general de tratar de
conservar en zonas protegidas la diversidad de
habitats que se da en el territorio de forma origi-
nal permite mantener toda una serie de especies,
comunidades y procesos ecolégicos diferencia-
dos sin necesidad de llegar a un conocimiento
profundo y detallado de cada unidad. El conoci-
miento mds asequible, de una serie de gradientes
ambientales clave (salinidad del agua, permanen-
cia, etc) junto con el estudio de algunas especies
caracteristicas, basta para distinguir una zonacién
y proponer un modelo de conservacion bdsico.

En este entorno en el que en poco espacio se
establecen gradientes ambientales muy marcados
y se distinguen con claridad hdbitats diferencia-
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dos, la suma de especies del espacio total consi-
derado lleva, légicamente, a un nimero muy
superior que si la zona fuera gestionada para
potenciar un solo tipo de habitat, escogido por
cualquier criterio (uso recreativo, marisquero,
etc). Esto se evidencia de forma muy grafica
cuando se identifican las especies vegetales pre-
sentes en cada uno de los ambientes que se inclu-
yen en el entorno de La Algaida de Puerto Real
(Fig. 10), dando como resultado un niimero muy
superior de especies (mds de 118) que si toda la
zona estuviera ocupada por un solo hdbitat
(aprox. 15 en la marisma, >51 en el pinar, 21
especies asociadas al encharcamiento hipersalino
y unas 31 especies propias de laguna temporal
levemente salobre). Este hecho es s6lo la mani-
festacion visible de toda una serie de adaptacio-
nes y potenciales genéticos y evolutivos en inter-
accion constante con el medio que estin en la
misma base de la necesidad de la conservacién
(Meffe y Carroll, 1997).

Un problema presumiblemente importante
para la conservacion de zonas himedas tempora-
les costeras es la pérdida de hédbitat. En efecto, la
desaparicion de superficie natural motivada por
cl actual desarrollo urbanistico, ¢s ecspecialmente
intensa en las zonas costeras (Barragan 1997).

Un segundo problema reside en que, si bien
la franja de marisma baja estd claramente prote-
gida por la Ley de Costas, al formar parte del
Dominio Publico Maritimo-Terrestre, la franja
interna de transicién estd sometida a una fuerte
presion antropica y, en muchas ocasiones carece
de proteccion. Puede llegar a suceder que al per-
der la influencia mareal directa también pierdan
su grado de proteccién, cuando en ocasiones rea-
lidad llegan a albergar colectivos de especies
diferentes a los de la marisma, que podrian que-
dar en situacién de amenazadas.

Otro problema reside en la dificultad de per-
cepcidn por parte no sélo del piblico sino inclu-
so de gestores ambientales trabajando en estudios
de corto plazo, de una comunidad que pasa en

estado latente, en condiciones de total desecacidon
y aridez, la mayor parte del afio y muy frecuente-
mente varios afios seguidos. La sobreexplotacién
de los acuiferos y la contaminacién de cursos de
agua se anadirian también a los problemas tipicos
de la conservacién de este tipo de hdbitats.

Su conservacion es critica tanto por su esca-
sez, como por a presencia de especies actualmen-
te protegidas (anfibios, aves, etc.). Algunas de
ellas utilizan los encharcamientos dulces o débil-
mente salobres durante al menos una parte de su
desarrollo por lo que la pérdida del habitat pon-
drfa sus poblaciones en peligro de aislamiento y/o
desaparicién (Blanco et al. 1995). Las aves, por
ejemplo (incluyendo algunas especies marisme-
nas), pueden utilizar estos encharcamientos como
zonas de descanso, abrevadero, limpieza del plu-
maje, alimentacién y nidificaciéon (Krull 1970).
En el Parque Natural Bahia de Cadiz, estos
ambientes tienen una importancia afadida, al
constituir una zona de especial proteccion para
las aves (ZEPA). A este respecto debe incluirse
que la provincia de Céadiz y las inmediaciones del
Estrecho de Gibraltar son zona de paso obligado
de aves entre Europa y Africa. Por tiltimo, la con-
servacion de las lagunas temporales harfa conve-
niente la realizacion de un inventariado sistema-
tico (Samraoui, 2002), similar al existente para
lagunas permanentes.
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La Vega Salina Turbia Grande Norte
C“‘(‘_;‘;ii:f;"“d 870.7 = 363,6 | 4095 = 1029 | 12032 = 331,2| 23688 = 945,8 | 3459,6 + 43992
T"“"’e‘(’fg;"a 178+60 | 194+61 | 183+59 179 %55 18,1 £6.2
Oxigeno disuelto) )¢, 1y | 131228 | 9619 104 = 31 112+ 51

(% saturacion)
pH 8973 +0,694 | 8439 + 0,221 8,282 + 0,310 | 8,672 + 0,667 | 8,423 +0.,899
Amonio (?M) 832+1409 | 208 +4.739 0,40 = 0.70 0,62 =091 0,38 = 0,65

Fosforo soluble

reactivo (7M) | 1374 = 11411 1932388 | 145164 | 102=143 | 2072201

Tabla 1. Valores medios (+SD) de algunas variables fisico-quimicas del agua en las lagunas
temporales estudiadas.

Familia Especies Lagunas en las que
se ha observado

Charophyceae Tolypella hispanica 1

Chara hispida var. baltica 2

Chara hispida var. hispida 4

Chara aspera var. galioides 5
Ranunculaceae Ranunculus peltatus 1,2,3,4,5

Ranunculus trilobus 1,4
Plumbaginaceae Limonium ferulaceum 2

Armeria gaditana (solo 1 ejemplar) 3

Limoniastrum monopetalum 2,34
Chenopodiaceae Arthrocnemum macrostachyum 1,4
Tamaricacea Tamarix canariensis 1,4,5
Polygonaceae Rumex mureti o R. crispus 4
Frankeniaceae Frankenia boissieri 1,2,3,4,5
Primulaceae Anagallis arvensis 1,3
Lythraceae Lythrum hyssopifolia 1,2,3,4,5
Alismataceae Damasonium alisma subsp. bourgaei 1

Damasonium polyspermum 1

Baldellia ranunculoides 1,4,5
Callitrichaceae Callitriche sp. 1
Junginaceae Triglochin barrelieri 1
Plantaginaceae Plantago coronopus 1,3
Gentianaceae Centaurium pulchellum 1

Tabla 2. Plantas encontradas en las lagunas estudiadas durante el periodo diciembre de 2002 — mayo
de 2003. Se indica con un numero el lugar en el que se han encontrado: (1) Laguna temporal de la
Vaqueria de La Vega; (2) laguna temporal “salina”; (3) laguna temporal “turbia”; (4) laguna temporal
“grande”; y (5) laguna temporal “norte”
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Asteraceae
Juncaceae

Cyperaceae

Poaceae
(graminea)

Cotula coronopifolia

Juncus tenageia

Juncus pygmaeus

Juncus efussus

Juncus striatus

Scirpus maritimus

Scirpus pseudosetaceus
Eleocharis multicaulis
Polypogon maritimus subsp.
subspathaceus

1
1,2,3,4,5
1,2,3,4,5
3,4,5

4
1,2,3,4,5
1,2,3,4,5
2,4
1,2,4
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Tabla 2 (sigue). Plantas encontradas en las lagunas estudiadas durante el periodo diciembre de 2002 —
mayo de 2003. Se indica con un nimero el lugar en el que se han encontrado: (1) Laguna temporal de
la Vaqueria de La Vega; (2) laguna temporal “salina™; (3) laguna temporal “turbia”; (4) laguna tempo-
ral “grande”; y (5) laguna temporal “norte”

Laguna Nimero de especies Numero de especies
de plantas* de branquiépodos

La Vega 21 15

Salobre 12 12

Turbia 12 15

Grande 18 19

Norte 11 13

Tabla 3. Numero de especies encontradas en los distintos encharcamientos temporales estudiados,
sumando los resultados de la tabla 2. *asociadas a suelos encharcables.

Familia Especies Lagunas en las que
se ha observado
Orden Anostraca
Branchipodidae . Branchipus cortesi 2,3,4,5
. Tanymastix stagnalis 1,3,4,5
Streptocephalidae Streptocephalus torvicornis 1%, 4
Chirocephalidae Chirocephalus diaphanus 1,5
Orden Spinicaudata
Leptestheriidae Maghrebestheria maroccana | 2", 3,4

Tabla 4. Invertebrados branquiépodos encontrados en las lagunas temporales del pinar de la Algaida
durante el periodo: diciembre de 2002 — mayo de 2003. Se indica con un niimero el lugar en el que se
ha encontrado: (1) Vaqueria de La Vega; (2) laguna “Salobre”; (3) laguna “Turbia”; (4) laguna

“Grande”, y (5) laguna “Norte”.
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Familia

Especies

Lagunas en las que
se ha observado

Orden Anomopoda

Daphniidae Ctenodaphnia magna 1,2,3,4,5
Simocephalus expinosus 1,3,4,5
Simocephalus vetulus 2
Ceriodaphnia quadrangula 1,2,3,4,5
Ceriodaphnia reticulata 2
Ceriodaphnia laticaudata 4
Megafenestra aurita 1,3,4,5
Scapholeberis rammneri 4

Moinidae Moina brachiata 2,3,4
Moina salina 5

Macrotrichidae Macrothrix hirsuticornis 1,3,4
Macrothrix rosea 4

Eurycercidae Pleuroxus letourneuxi 1,2,3,4,5
Ephemeroporus phintonicus 1,3
Dunhevedia crassa 1,2,3,4,5
Alona rectangula 1,4
Alona azorica 1,2,3,4,5
Leydigia acanthocercoides 1,2,3,4,5

Orden Notostraca

Triopidac Triops cancriformis 1*,27,3,4,5

Tabla 4. (sigue) Invertebrados branquidpodos encontrados en las lagunas temporales del pinar de la
Algaida durante el periodo: diciembre de 2002 — mayo de 2003. Se indica con un nimero el lugar en
el que se ha encontrado: (1) Vaqueria de La Vega; (2) laguna “Salobre”; (3) laguna “Turbia”; (4) lagu-

na “Grande”, y (5) laguna “Norte™.

* encontrado en pasados afios lluviosos (1996)
A encontrado en el invierno-primavera de 2000-01.
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Flgura 1. Ublcacmn cle las lagunas temporales en
el pinar de la Algaida de Puerto Real (Cadiz): 1.
Cortijo de La Vega; 2. Laguna Salobre; 3. Laguna
Turbia; 4. Laguna Grande; 5. Laguna Norte. En el
extremo inferior izquierdo puede observarse la
localizacion del campus universitario.

Figura 3. Evolucion de la conductividad del
agua (a), la temperatura del agua (b) y su desvia-
cion respecto a la media (c), el oxigeno disuelto
(d) y el pH (e) en las 5 lagunas temporales estu-
diadas. En el eje de abscisas, los nimeros 1, 2,
3... n, hacen referencia a las semanas consecuti-
vas de muestreo.
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Figura 2. Evolucién del balance precipitacion-
evaporacion y el volumen embalsado obtenido a
partir del modelo a lo largo del ciclo de inunda-
cion (invierno-primavera 2002-03). Datos sumi-
nistrados por el Observatorio Meteorolégico de
Cadiz.
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Figura 4. Evolucion de la concentracion de amo-
nio (a) y fésforo soluble reactivo (b) en las dis-
tintas lagunas temporales a lo largo de su ciclo de
inundacion.

Figura 5. Fotograffas de branquiépodos encon-
trados en las lagunas temporales del Pinar de La
Algaida (Pto. Real). Representantes del O.
Anostraca: (a) Tanymastix stagnalis (macho) (a),
Branchipus cortesi (macho y hembra) (b), y deta-
lle de la cabeza del macho (c) y cabeza de
Chirocephalus  diaphanus  (macho) (d).
Representantes del orden Anomopoda: Daphnia
magna: hembra gamogamética con efipio (e), y
macho (f). Simocephalus expinosus: hembra par-
tenogenética con dos embriones (g) y hembra
gamogamética con efipio (h). Ceriodaphnia qua-
drangula (hembra partenogenética) (1). Detalle
de la garra de C guadrangula (j) y de C. reticula-
ta (k).

Figura S-continuacion. Macrothrix hirsuticor-
nis: hembra partenogenética (I) y detalle de la
cabeza y anténula (m); Anténula (n) y hembra (0)
de Macrothrix rosea. Moina salina: hembra par-
tenogenética con embriones (p) y macho (q).
Megafenestra aurita (r) y Scapholeberis ramm-
neri (s). Algunos miembros de la familia
Eurycercidae: Leydigia acanthocercoides (t),
Dunhevedia crassa (u) y Alona azorica (v).
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Figura 6. Proporcion de los distintos grupos

taxonomicos en La Vega. Porcentaje de abundan-
cia (a), y porcentaje de biovolumen (b).
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Figura 8. Porcentaje de biovolumen de bran-
quidpodos y otros grupos taxonémicos en La
Vega a lo largo del ciclo de inundacién. (a)
Especies 0 grupos mayoritarios y (b) especies
con una contribucién minoritaria al biovolumen
total.
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Marisma

Rio San Pedro

Caulerpa prolifera

Zostera noltii

Spartina maritima
Salicornia ramosissima
Sarcocornia perennis
Halimione portulacoides
Puccinellia maritima
Limonium angustifolium
Suaeda vera

Cistanche phelypaea
Sarcocornia fruticosa

Inula crithmoides
Limonium ferulaceum
Frankenia boissieri
Limoniastrum monopetalum
Artrhocnemum macrostachyum

=13

>52

Duna fija

Pistacia lentiscus
Awristolochia baetica
Dittrichia viscosa
Opuntia maxima
Cistus salvifoilus
Halimium halimifolium

Laguna

Juniperus oxycedrus macrocarpa
Juniperus oxycedrus phoenicea

Quercus coccifera
Asparagus acutifolius
Olea europaea
Phillyrea angustifolia
Pinus pinea
Chamaerops humilis
Calicotome villosa
Retama monosperma
Rhamnus lycioides
Clematis cirrhosa
Smilax aspera
Thymelaea hirsuta
Carduns neonanthus
Centaurea sphaerocephala
Silene colorata
Schoentis nigricans
Fumaria officinalis
Juncus acutus
Asphodelus ramosus
Myoporum tenuifolium
Medicago sp.
Armeria gaditana
Briza maxima

Briza minor

Rubia peregrina
Anagallis arvensis
Centranthus calcitrapae
Parentucellia viscosa
Allium subvillosum
Anagallis monelli
Arum italicum
Arisartm sp.
Aretotheca calendula
Brassica sp.

Cachrys libanotis
Echium gaditanum
Euphorbia terracina
Erodium sp.

Evax pygmaea
Leontodon tuberosus
Marrubiun vulgare
Lobularia lybica
Lobularia maritima
Plantago albicans
Ete.

Lamprothamnium papulosum
Arthrocnemum macrostachyum
Salsola brevifolia
Sarcocornia perennis
Carduus neonanthuts
Cerinthe gymnardra
Schoenus nigricans
Scirpus maritinum subsp.
marifinns

Lotus sp.

Juncus efussus

Tamarix canariensis
Limonium virgatum
Limonium emarginatum
Limonium diffusum
Anagallis arvensis
Centranthus calcitrapae
Salicornia ramosissima
Juncus acutus

Juncus tenageia
Plantago coronopus
Frankenia boissieri

>21

hipersalina
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Laguna
temporal

Tolypella hispanica

Chara hispida var. baltica
Chara hispida var. hispida
Chara aspera var. galioides
Ranunculus peltatus
Ranunculus trilobus
Limoninm ferulaceun
Armeria gaditana
Limoniastrum monopetalum
Arthrocnenuni macrostachyum
Tamarix canariensis

Rumex mureti o R. crispus
Frankenia boissieri
Anagailis arvensis

Lythrum hyssopifolia
Damasonium alisma subsp. bourgaei
Damasonium polyspermuni
Baldellia ranunculoides
Callitriche sp.

Triglochin barrelieri
Plantago coronopus
Centaurium pulchellum
Cotula coronopifolia
Juncus tenageia

Juncus pygmaeus

Juncus efussus

Juncus striatus

Scirpus maritimus

Scirpus pseudosetaceus
Eleocharis multicaulis
Polypogon maritimus subsp.
subpathaceus

>3]

Figura 10. Relacion de especies en las unidades ambientales homogéneas mds importantes del Pinar
de La Algaida de Puerto Real.



