Orsis, 6: 61-74 {1991)

Zonacion de la vegetacion hidroéfila de balsas
periddicas en las zonas semidridas de Baleares

Joan Rita y Gabriel Bibilon:

Departament de Biologia Ambiental. Universitat de les Illes Balears. 87071 Palma de Mallorca.

Key words: Balearic Islands, correspondence analysis, Hydrophilous vegetation, Isoetion,
zonation.

Abstract, Hydrophilous vegetaiion zonation in periodic ponds of semiarid zones of Balearic
Istands. In the South of Mallorca and Formentera semiarid areas, on limestones plataforms,
there are small periodic freshwater ponds. In these ecosystems lives an interesting steppic fauna
and an hydrophilous vegetation which belongs to Lemneralia, Potametalia and [soetalia Orders.
We have developed an spatial zonation model of these vegetation commupities using a
Correspondence Analysis.

Resutnen. En ¢! Sur de Mallorcs y en Formentera (Islus Baleares, Espafa) bajo un clima se-
mi4rido y sobre plataformas calcdreas, existen pequenas balsas periodicas de agua dulce pobla-
das por una fauna de tipo estepario y por una vegetacién higréfila que ha sido adserita a los
Grdencs Lemnetalia, Poiametalia y Isvetalia. En este trabajo presentamos un medelo de la zo-
nacién espacial de estas comunidades vegetzles desarrollado ¢on la ayuda de un anélisis facto-
rial de correspondencias.

Introduccion

Los ecosistemas limnicos de zonas semidridas sobre sustratos calizos son muy
interesantes desde un punto de vista biogeografico y ecolégico (Alonso 1985,
Jaume 1989). Son ecosistemas colonizados por organismos adaptados a una
fuerte estacionalidad, ¢ incluso a una cierta imprevisibilidad del momento y
del periodo de tiempo en que la balsa permanece inundada y, también a
unas fuertes oscilaciones de las caracteristicas fisico-quimicas del medio
(Alonso 1985).

La presencia en Baleares de una fauna y flora propias de este tipo de ha-
bitats se conoce desde el siglo pasado (Salvador 1871). Desde entonces se
ha dado noticia de la presencia de interesantes especies de crusticeos pro-
pios de aguas dulces de zonas esteparias, en algunos casos con un area de
distribucién norteafricana pero que incluye a Baleares (Jaume 1989, Marga-
lef 1953, Mayol 1977). Estos organismos colonizan pequenas cubetas que se
inundan durante varios meses al aic con el agua de Huvia y de escorrentia,
desecandose al principio del verano. Estas balsas temporales han merecido



62 J.RITA Y G. BIBILONI

un estudio detaliado de sus caracteristicas hidrolégicas y de su dindmica es-
tacional y diaria (Jaume ¢t al. 1987).

1.a flora de estos ambientes ha sido comparativamente menos estudiada,
sin embargo su interés es muy elevado. Llorens (1979} dio cuenta de la ines-
perada presencia de comunidades adscribibles a la alianza Isoetion en estas
mismas balsas del Sur de Mallorca, situadas todas ellas sobre terrenos cali-
zos, citando un cortejc de especies notables para Baleares como Marsilea stri-
gosa, Crassula vaillantii, Elatine macropoda, Damasonium alisma, Myosu-
rus minimus, etc. Las comunidades descritas por este autor manifestaban un
parecido muy notable con las fitocenosis de las balsas periddicas de zonas
peridesérticas de Marruecos (Boutin 1982},

En Mallorca y Formentera estas balsas tuvieron en el pasado una impor-
tancia considerable porque representaban un depdsito de agua para los ha-
bitantes de estas zonas, tan parcas en recursos hidricos. Muchas balsas han
sido trabajadas para aumentar su capacidad, y cubiertas para evitar la eva-
poracién del agua. Actualmente, ain se las utiliza para abrevar el ganado y
esporadicamente son dragadas para evitar su colmatacién; en algunos casos
incluso se las Vlena artificialmente.

Los valeres bioldgicos y etnoldgicos de estos ambientes hacen necesario
un conoctmiento mas detallado de estos pequefios ecosistemas que permita
desarrollar medidas de proteccién eficaces de los mismos. Como una parte
de un estudio més amplic de la flora y vegetacion de las zonas semisridas
de Baleares (Rita 1988), nos propusimos profundizar en las caracteristicas
fitosocioldgicas y ecoldgicas de estas comunidades vegetales, especialmente
los aspectos relacionados con su distribucién espacial en el interior de la bal-
sa. En el caso de las balsas del Sur de Mallorca existian indicios de una zo-
nacién de la vegetacion, aunque no era algo evidente (Llorens 1979) puesto
que las cubetas presentan margenes mas o menos abruptos y no suele darse
una gradacidén de las condiciones de humedad del sustrate. No era posible,
por lo tanto, construir la zonacién mediante transecciones en una balsa y
fue necesario utilizar un método de ordenacion indirecto.

Puesto que disponiamos de una numerosa coleccidn de inventarios fito-
socioldgicos de balsas de tamanos y profundidades muy diferentes, hemos
construido un modelo de zonacién ordenando los inventarios mediante un
analisis factorial de correspondencias, y elaborando mds tarde una cenocli-
na. Este método de modelizacidn aplicado a gradientes ya habfa dado bue-
nos resultados en trabajos anteriores (Rita & Sebastia 1984).

Material v métodos

Area de estudio

El 4rea de estudic comprendié un territorio del sur de Mallorca conocido
popularmente como Marina de Llucmajor. Se trata de una plataforma mio-
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Figura 1. Localizacion de la zona estudiada.

cénica de origen arrecifal parcialmente cubierta por un manto de dunas pleis-
tocénicas consolidadas y superficialmente calichificadas que se levantan a
unos 100 m s.o.m. {Fornds et al. 1983). Esta zona presenta un clima semi4-
rido segun la escala de Emberger, con unas precipitaciones medias inferio-
res a 400 mm (Guijarro 1986} (Fig. 1}.

Debido a procesos de disolucidn diferencial de la superficie de estas pla-
taformas calizas, se han formado cubetas de un tamafio que puede oscilar
entre unos pocos centimetros hasta mds de veinte metros; su profundidad
no suele sobrepasar los 50 cm, aunque se conocen algunas bastante més pro-
fundas. Los procesos de disolucién y recristalizacidn de los carbonatos han
producido en ¢l fondo de estas cubetas un material de una textura muy fina,
cementada y con una porosidad minima, por lo que son totalmente imper-
meabies (Pomar, 1975). Esta impermeabilizacién de la roca permite la acu-
mulacién del agua de lluvia y de escorrentia, de forma que las cubetas per-
manecen inundadas varios meses al afio,

Los periodos de inundacién varian mucho, en funcién del tamafio de la
cubeta y de la distribucién y cantidad de las precipitaciones a lo largo del
ano. Normalmente se inundan con las primeras lluvias intensas del otoiio, a
finales de septiembre o principios de octubre. El momento de la desecacion
se da generalmente entre final de abril y mayo. Las aguas de estas balsas
pueden considerarse como dulces o débilmente mineralizadas (Jaume et al.
1987). En la Tabla 1 presentamos los principales valores estadisticos de al-
gunos parametros fisico-quimicos de 22 de estas balsas.
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Tabta 1. Valores estadisticos de las caracteristicas fisico-quimicas de veintidés balsas
del sur de Mallorca.

Media Minimo Maximo Desv. T.

pH 8.6 7.1 9.6 0.8

Cond. pS. em™ 704 364 1826 378
HCO; meg. 1™ 1.92 1.02 4.76 0.95
CO? » ¢.12 0.00 .34 0.11
CL™ » 2.09 0.68 6.80 1.47
Ca®** » 1.78 1.20 2.83 0.43
Mg » 0.38 0.16 0.82 0.17
Na* » 1.54 061 609 137
K* » 0.17 0.05 ) 0.28 0.08

Muestreo y andlisis numérico de los datos

La matriz de datos de base consistid en 47 inventarios fitosociolégicos rea-
lizados en balsas de la Marina de Llucmajor, en los que se encontraron un
total de 37 especies {Tabla 2). .

Con dichos inventarios se¢ procuré cubrir todos los tipos diferentes de bal-
sas en cuanto a tamafo, profundidad, distancia al mar y situacién topogra-
fica, asf como los tipos de vegetacion gue pudimos reconocer. Los inventa-
rios se realizaron tomando superficies homogéneas en las balsas de gran ta-
mafio (mayores de 4 m”, o abarcando toda su superficie en las de pequeno
tamano). La tabla resultante fue analizada bajo la dptica fitosocioldgica cld-
sica con objete de disponer de un primer esquema de clasificacién de estas
comunidades.

Ma4s tarde, la tabla de inventarios original fue transformada dando 4 cada
valor de recubrimiento de la escala de Braun-Blanquet los indices propues-
tos por Westhoff et al. (1973}, en Feoli-Chiapela et al. {1977). Esta matriz
fue tratada mediante un andlisis factorial de correspondencias (AFC) con ob-
jeto de poner de manifiesto la estructura de estos datos. El AFC es un and-
lisis muy sensible a la presencia de especies muy abundantes en unos pocos
inventarios, lo que provoca deformaciones no deseadas en la proyeccion de
especies e inventarios sobre [os planos de coordenadas. Por esta razdn suele
ser 1til suprimir tanto las especies que aparecen ¢n un nimero muy reduci-
do de inventarios como los inventarios que sean sensiblemente alterados por
esta simplificacién. En nuestro caso, después de un ensayo poco satisfacto-
rio con la matriz completa, se realizd el AFC, eliminando las especies que
aparecian en menos del 10% de los inventarios, asi como tres inventarios en
los que Lemna gibba era dominante (€sta fue una de las especies elimina-
das). La pérdida de informacién resultante de esta simplificacion fue com-
pensada con una mejora notable del rendimiento del A¥FC. Como es natu-
ral, en la ¢laboracion de los resuitados se tuvo en cuenta la existencia de un



Tabla 2. Tabla de inventarios de las balsas estudiadas. No se han incluido las especies que se encontraban en un solo inventario.
El orden de las especies e inventarios respende al gradiente de inundacién del sustrato definido por e eje II del AFC. Los valores
se han obtenido aplicando el indice de abundancia-dominancia de la escala fitosociolégica.
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tipo de inventarios claramente diferenciados por la presencia de Lemna gib-
ba. La matriz de datos definitiva constaba, pues, de 44 inventarios y de 19
especies.

Una vez realizado el AFC se dibujé la cenoclina, para lo cual se orde-
naron las especies segin su posicidén relativa en el eje I {este eje se inter-
preté como un gradiente de inundacién}. Para cada especie se construyé una
grafica donde en abcisas se dispusiercn los inventarios ordenados segiin su
posicion relativa en el eje I del AFC; para cada inventario se dibujé un tra-
zo vertical proporcional al valor del recubrimiento de la especie en ese in-
ventaric. Por dltimo se dibujé una curva que unia los valores de recubri-
miento medio de la especie en cada grupo de cinco inventarios una vez or-
denados.

Resultados

Aspectos fitosociolégicos

La vegetacidn higréfila de las balsas a que se refiere este estudio estd cons-
tituida, desde una dptica fitosocioldgica, por tres tipos de comunidades. La
menos frecuente de las tres, consta de poblaciones monoespecificas de Lem-
na gibba, que podemos adscribir a la asociacion Lemnetum gibbae (W. Koch
1954) Miyawaki & R. Tx. 1960 (Lemnion gibbae R. Tx. & Schwabe in R.
Tx. 1974) (Inventarios 1-3). Otras comunidades que hemos observado estin
constituidas por especies helofiticas: Damasonium alisma, Ranunculus pel-
tatus, Marsilea strigosa, Callitriche brutia, Zannichellia peltata, Chara vulga-
ris y Chara globularis (Inv. 4-15). Su clasificacion dentro de la sistematica
fitosocioldgica es bastante dificil porque cada una de estas especies ha sido
consideradas caracteristicas de sintaxones diferentes: Zannichellia peltata de
Ruppietea; Ranunculus peltatus y Callitriche brutia de Potamogenetea; Da-
masonium alisma de Isoeto-Nanojuncetea (Rivas-Martinez et al. 1980).

Una asociacion donde podrian incluirse estas comunidades es el Callitri-
cho-Ranunculetum aquatilis O. Bolos, R. Mol. & P. Monts. 1970 {Potamo-
getonion eurosibiricum W. Koch 1926) descrita de Menorca; aunque tam-
bién podrian ser préximas al Ranunculo-Callitrichetum brutiae Brullo 1976
(Callitricho-Batrachion). Se trata de dos asociaciones bastante similares en-
tre si y no parece que haya razones de peso para que pertenezcan a alianzas
diferentes. Por ¢llo proponemos un cambio en el esquema sintaxondmico de
estas comunidades donde la asociacion Callitricho-Ranunculetum sea inclui-
da dentro de la alianza Ceallitrichion-Batrachion, a la vez que consideramos
que nuestros inventarios representan una forma rica en especies de esta aso-
ciacién.

La tercera comunidad que hemos observado aparece en los mérgenes de
estas balsas, o en cubetas poco profundas, sobre suelos muy himedos pero
que sélo se inundan esporddicamente. Esta comunidad presenta: Lythrum
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hyssopifolia, Crassula vaillantii, Elatine macropoda, Juncus bufonius, Poa in-.
firma, Sagina apetala, Mentha pulegium, y en una localidad Myosurus mini-
mus (Inv, 16-47),

Esta comunidad ha sido incluida de una forma un tanto forzada en la aso-
clacion Myosuro-Bullardietum vaillantii Br.-Bl. 1935 (fsoetion(Br.-Bl. 1931)
Bolds & Vige 1984). Esta clasificacion es discutible porque la Gnica especie
caracteristica de esta asociacidn que se encuentra en nuestras islas es Cras-
sula vaillantit, y en cambio faltan otras como Veronica acinifolia y Myosurus
heldreichii (Pietsch 1973). Nos parece mds correcta una segunda posibilidad,
apuntada por Llorens (1979), que es adscribirla al Elatinetum macropodae
Br.-Bl. (1931) 1935. Esta asociacidn tiene como espectes caracteristicas a
Lythrum tribacteatum en lugar de L. Ayssopifolia, pero también tiene a Myo-
surus minimus, Elatine macropoda y Damasonium alisma {Pietsch 1973),

La diferenciacién de estas dos unidades ({svefion y Callitricho-Batra-
chion) en estas localidades es bastante artificial. Como veremos mis adelan-
te estas especies se distribuyen a lo largo de una microzonacién que respon-
de a un gradiente de inundacién, por lo que es dificii determinar los limites
de estas comunidades. También actda en este sentido {de difuminar los -
mites) el que estas especies tengan una notable plasticidad ecolégica. Y aun-
que cada una presenta un éptimo mas o menos claro dentro de esta zona-
cion, no se puede hablar, estrictamente, de especies exclusivas de los mér-
genes o del interior de las balsas. Todas las especies del interior de la balsa
(salvo Zannichellia peltata y Chara spp.) también pueden vivir sobre sustra-
tos muy himedos pero no inundados, al menos durante un cierto periodo
de tiempo. Esto es especialmente patente en ¢l caso de Marsilea strigosa.
De la misma manera, las especies que hemos considerado de fos margenes
pueden aparecer mds o menos sumergidas; sobre todo en el caso de Elatine
macropoda que inicamente queda emergida en la época de la floracion y
fructificacién.

Andlisis numérico de los datos

El AFC absorbié ¢l 71.6 % de la varianza acumulada en los seis primeros
ejes, distribuida de la siguiente manera:

Eje 1:22.30 % Eje IV : §.61 %
Eje II : 15.67 % Eje V:7.45 %
Eje 111 : 11.14 % Eje VI : 6.45 %

La proyeccion de los inventarios y de las especies e¢n ¢l plano definido
por los ejes [ y Il se aproxima mucho a una parabeola. Estas figuras, relati-
vamente frecuentes como resultado de los AFC son conocidas como efecto
Gutmann o efecto arco (Fig. 2). Este efecto se produce cuando la estructura
de la matriz de datos refleja un solapamiento parcial de las especies a lo lar-
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go de un gradiente ambiental unidireccional. En estos casos el segundo ¢je
(v muchas veces también los otros) estd relacionado mediante una funcién
cuadrética con ¢l primero (aunque conservan su independencia lineal) y no
puede ser interpretado como un factor diferente ai del primer eje (Jongman
et al. 1987, Wartenberg et al. 1987).

En nuestro caso [a interpretacién del gradiente es bastante sencilla, va
que en el extremo negativo del eje I estén situadas especies hidréfilas como
Zannichellia peltata y Chara globularis, mientras que en ¢l extremo opuesto
se encuentran especies que no ¢stin relacionadas con los medios acuaticos,
como Bellis annua, Plantago coronopus y Plantago lagopus. En la zena cen-
tral se proyectan especies higréfilas como Crassula vaillantii, Lythrum hysso-
pifolia y Marsilea strigosa, entre otras. Este eje, por tanto, ordena las espe-
cies ¥ muestras segin un gradiente de humedad del sustrato, o méas ¢xacta-
mente segiin el grado de inundacién de este sustrato. El efecto arco también
indica un solapamiento de la distribucién de las especies a lo largo de este
gradiente. Este solapamiento queda patente en la cencclina (Fig. 3).

La ¢enoclina, ademds, ofrece una informacién muy interesanté sobre Ja
¢cologia de las especies de estas comunidades, ya que gvidencia el intervalo
del gradiente que es colonizado por cada una de ellas. Unas presentan una
distribucion limitada a un extremo; otras, en cambio, ocupan gran parte del
gradiente, aunque pueden tener su Optimo desplazado hacia uno de los dos
extremos. El grupo formado por Bellis annua, Plantago coronopus, Planta-
go lagopus y Poa infirma aparece finicamente en los inventarios del extremo
positivo del eje 1. Estas especies no son higréfilas en sentido estricto, y re-
siden en estas comunidades al igual que en otras de cardcter mas xérico. Aun-
que Poa infirma suele aparecer sobre sueles mas himedos que las otras tres,
todas ellas ocupan sustratos que nunca estan inundados.

Polypogon subspathaceus y Juncus bufonius, también aparecen preferen-
temente en el extremo positivo del eje I, sobre todo cuando presentan va-
lores de recubrimiento importantes; sin embargo también se hallan en in-
ventarios de lugares mds himedes. Por lo tanto estas especies son propias
de los margenes de las balsas, aunque no es raro que puedan colonizar zo-
nas del interior de las mismas, sobre todo al final de la temporada, cuando
ha bajado el nivel del agua. También acomparian a estas especies otras de
ecologia similar, como Myosurus minimus, Sagina apetala, Mentha pulegium,
que no han sido consideradas al ejecutar el AFC.

Lythrum hyssopifolia y Crassula vaillaniii, presentan un dptimo clara-
mente desplazado hacia la zona positiva del eje 1, sin embargo también se
encuentran en una parte importante del conjunto del gradiente. Estas espe-
cies ocupan un lugar de la zonacion tedrica mas interno que las anteriores;
por ejemplo en zonas de los margenes de las balsas que pueden estar inun-
dados durante periodos méas ¢ menos prolongados, pero que quedan al des-
cubierte cuando comienza a bajar ¢l nivel del agua; aunque siempre sobre
sustratos que permanecen encharcados la mayor parte del tiempo.
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Marsilea strigosa ocupa la mayor parte del gradiente, desde las zonas que
no se inundan practicamente nunca hasta las que estdn cubiertas por las aguas
la mayor parte de la temporada, sin que muestre un Gptimo que sea claro.
Las observaciones de campo que disponemos coinciden plenamente con el
resultado de este andlisis; esta especie, ademas, es una de las dltimas que se
mantiene en actividad una vez que la balsa se ha desecado por completo.

Callitriche brutia, Elatine macropoda y Ranunculus peltatus subsp. bau-
dosii presentan una distribucion sobre el gradiente bastante parecida entre
si. Las tres especies ocupan la mayor parte del mismo pero rechazando los
dos extremos. Callitriche brutia, parece tener su optimo desplazado ligera-
mente hacia la parte positiva del eje I, mientras que Ranunculus baudotii lo
tiene desplazado hacia la parte negativa. Son especies claramente acudticas
que viven la mayor parte del tiempo enraizadas en sustratos inundados, pero
que también pueden encontrarse esporadicamente en zonas descubiertas, so-
bre todo al final de la temporada. Las dos primeras frecuentemente acom-
pafan a Lythrum hyssopifolia, Crassula vaillantti y Marsilea strigosa.

Damasonium alisma presenta una ecologia mds nitidamente definida.
Practicamente siempre se comporta como un heldfito, aunque es capaz de
resistir cortos periodos de tiempo fuera del agua, sobre todo al final de su
ciclo vital, cuando la balsa se seca. Con frecuencia ¢oincide en las mismas
zonas que las tres especies anteriores {sobre todo con la tercera) ocupando
ia parte central de las balsas.

Por wltimo, Chara globularis, Zannichellia peltata y las cloroficeas fila-
mentosas, son las especies que ocupan el extremo negativo del eje 1. Son
especies estrictamente hidréfilas, sin ninguna capacidad para resistir un cor-
to perfodo de desecacién. Estas especies pueden aparecer junto con Dama-
sonium alisma y Ranunculus peltatus subsp. baudotii en el centro de las bal-
sas, pero también hay balsas colonizadas {inicamente por Zannichelia peltata
y Chara spp. y en algunos casos por Lemna gibba.

Discusion y conclusiones

La vegetacién que coloniza las balsas temporales de Mallorca puede orde-
narse segtn un modelo tedrico de zonacién que responde a un gradiente de
irundacién del sustrato. Esta zonacién no aparece con claridad en la natu-
raleza (salvo en algunas raras localidades) a causa de las caracteristicas mor-
fologicas de las cubetas, que presentan unos mérgenes demasiado abruptos
como para gue se den cambios graduales en estas comunidades.

La elaboracién de la cenoclina de estas fitocenosis a partir de la ordena-
cion de inventarios, muestra que las especies que viven en £5tos ambientes
presentan una gran amplitud ecoldgica. Posiblemente este caracter sea im-
prescindible en un ecosistema tan fluctuante como éste. Asimismo, esta am-
plitud presupone que las diferentes comunidades que puedan discriminarse
mediante métodos dé clasificacion estén profundamente interdigitadas.
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Figura 4. a} Esquema tedrico de la zoracion de las balsas de |2 Marina de Llucmajor. b} Es-
quema real de la zonacidn. Los bordes abruptos de las oquedades y la presencia de cubetas
miés pequenias impiden una ordenacidn clara de las especies en el campo.
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La zonacion teérica podria responder a la siguiente descripcion (Figs. 4):

En cubetas colmatadas, habitualmente encharcadas pero casi nunca inun-
dadas se establece una comunidad con especies higrofilas, como Juncus bu-
fonius, Sagina apetala, Polypogon subspathaceus, Mentha pulegium, Myosu-
rus minimus, Poa infirma, que pueden estar acompanadas de especies mas
xerofilas como Bellis annua y Plantago coronopus, y otras mds higréfilas
como Crassula vaillantii, Lythrum hyssopifolia y Marsilea strigosa.

En cubetas pequenas donde se acumula agua durante un cierto tiempo,
o en algunos mdrgenes de las balsas que sdlo se inundan en los momentos
de maxima acumulacion de agua, aparecen Crassula vaillantii y Lythrum
hryssopifolia. También pueden encontrarse Callitriche brutia, Elatine macro-
poda y Marsilea strigosa. )

En el interior de las balsas, en zonas habitualmente inundadas, pero que
pueden quedar en seco al final de la temporada, se encuentran Callitriche
brutia, Elatine macropoda, Marsilea strigosa, Ranunculus peltatus subsp. bau-
dotii y Damasonium alisma.

En algunas balsas, también en las zonas centraies donde el agua se man-
ticne mas tiempo aparecen Chara spp. y Zannichellia peltata y, ocasional-
mente, Lemna gibba. El establecimiento o no de estas especies responde,
probablemente, a otros factores hidroldgicos que por ¢l momento escapan
a nuestra comprensién.

Estas comumidades que hemos descrito pueden adscribirse a tres asocia-
ciones distintas: Lemnetum gibbae, Elatinetum macropodae y Callitricho-Ra-
nunculetum aquatilis.
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