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Prélogo

Rafael Torronteras Santiago

Este libro surge como reconocimiento y modesto homenaje a la Biologia en Huelva. A esa Biologia
con mayusculas que los miembros, en su mayoria biélogos, del Departamento de Biologia Ambiental
y Salud Publica de la Universidad de Huelva, quisieron cultivar, poner en valor y desarrollar con la
constitucién de dicho departamento y desde él. En este curso 2020/21 se han cumplido 20 afios de la
creacion de ese querido departamento y que, desgraciadamente, fue eliminado en 2016 con motivo de
las restricciones econdmicas impuestas por el Plan de Refinanciacion de la Universidad. Dicho Plan
supuso la fusién y desaparicion de muchos departamentos, entre ellos el nuestro.

Para los bidlogos de aquel Departamento de Biologia Ambiental y Salud Publica de Huelva era
importante visibilizar, de manera institucional, la importancia y el gran valor de los estudios de Bio-
logia en la provincia de Huelva y, ademas, hechos desde su Universidad.

La configuracion del Departamento de Biologia Ambiental y Salud Publica se fue fraguando des-
de que en 1997 (hace 25 afios) empezaron a llegar a la Universidad de Huelva un grupo importante
de nuevos profesores de Biologia. Y ello fue posible gracias a la implantacion de nuevos estudios en
nuestra Universidad, como los de Ciencias Ambientales (curso 1996/97). Asi se fueron contratando
y se fueron formalizando plazas de profesorado universitario en 4 grandes areas de conocimiento:
en Biologia Animal (Zoologia), Biologia Celular, Biologia Vegetal (Botanica), y Ecologia.

No obstante, y en honor a la verdad, hay que decir que la presencia de los estudios de Biologia
y de profesionales de la Biologia (bidlogos y bidlogas) en la institucion universitaria de Huelva no era
nueva con la creacion de este departamento, aunque si era la primera vez que su presencia se con-
solidaba de manera institucional con departamento de biologia, a la vez que se hacia mas numerosa.

Los primeros biélogos y bidlogas en los centros universitarios de Huelva estuvieron impartiendo
sus conocimientos en la Escuela del Profesorado de E.G.B. de Huelva (antigua “Escuela Normal”), al
principio dependiente de la Universidad de Sevilla y que se alojé en las instalaciones de lo que hoy
conocemos como Campus de Cantero Cuadrado, y que son las dependencias actuales del Rectora-
do de la UHU. En esa Escuela Universitaria de Profesorado de E.G.B. se impartian especialidades de
Ciencias Humanas, Literatura, Preescolar, Idiomas y Ciencias. Esta ultima especialidad incluia tres
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grandes disciplinas, cada una integrada en un “Seminario” propio: “Seminario de Fisica y Quimica”,
“Seminario de Matematicas” y “Seminario de Ciencias Naturales”.

El Seminario de Seminario de Ciencias Naturales estuvo integrado originalmente por D? Librada
Vazquez Dominguez (licenciada en Ciencias Naturales y Catedratica de Escuela Universitaria), D*
Francisca Fernanda Fernandez lllescas (licenciada en Ciencias Bioldgicas y Titular de Escuela Uni-
versitaria) y D® Ana Maria Wamba Aguado (licenciada en Ciencias Bioldgicas y Titular de Escuela
Universitaria), a los que se unieron D. Carlos Gonzalez y Diaz de la Cortina (licenciado en Geologia y
Titular de Escuela Universitaria) y D. Miguel Angel Lépez Pefia (licenciado en Ciencias Bioldgicas y
Titular de Escuela Universitaria, que tras varios afios en Huelva obtuvo una plaza en la Universidad
de Sevilla). Tras la marcha de D. Miguel Angel Lépez Pefia, se incorpord el profesor D. Francisco Cor-
doba Garcia, como Catedratico de Escuela Universitaria, y al afio siguiente se incorporé el también
profesor D. Juan Carlos Pérez Quintero, como Titular de Escuela Universitaria.

Desde aqui también nuestro mas profundo y eterno reconocimiento, admiracién y agradecimien-
to a todos ellos por promover la ensefianza y el conocimiento de la Biologia, y especialmente por
hacerlo en tiempos dificiles donde la escasez de recursos y medios era habitual.

Con la creacion de la Universidad de Huelva en 1993 y la adscripcion de la Escuela de Magis-
terio a la UHU, los miembros (bidlogos y bidlogas) del “Seminario de Ciencias Naturales” de dicha
Escuela se incorporaron a distintos departamentos de la nueva universidad. La profesora D® Ana
Wamba Aguado y el profesor D. Carlos Gonzalez y Diaz de la Cortina se adscribieron al “Departa-
mento de Didacticas Especiales”, mientras que los profesores, D? Francisca Fernanda Fernandez
lllescas (Botanica), D. Francisco Cérdoba Garcia (Biologia Celular), y D. Juan Carlos Pérez Quintero
(Zoologia) se integraron en la plantilla del Departamento de Ciencias Agroforestales, difuminandose
asi su presencia entre una inmensa mayoria de profesionales y areas de la ingenieria, adscritas a
ese mismo departamento.

En 1997 con la implantacién de nuevas titulaciones, como la de Ciencias Ambientales, comien-
zan a incorporarse un mayor numero de bidlogos en el departamento de Ciencias Agroforestales, a
distintas areas de conocimiento.

Asi, al area de Ecologia se incorporan los profesores Eloy M. Castellanos Verdugo, Francisco
Javier Jiménez Nieva y Carlos Javier Luque Palomo. En el area de Biologia Celular se incorporan,
ademas del mencionado profesor Francisco Cérdoba Garcia, los profesores Rafael Torronteras San-
tiago, Francisco J. Navarro Roldan y Antonio L. Canalejo Raya. En el area de Botanica, ademas de
la mencionada profesora Francisca F. Fernandez lllescas se incorporan los profesores Adolfo F.
Mufoz Rodriguez y Pablo Hidalgo Fernandez. Y, finalmente, en el area de Zoologia se incorporan
ademas del profesor Juan Carlos Pérez Quintero, los profesores José Prenda Marin y Javier Calzada
Samperio.

Este grupo de bidlogos y bidlogas no solo se fueron incorporando a las distintas areas de co-
nocimiento que luego dieron origen a la creacién del Departamento de Biologia Ambiental y Salud
Publica, junto al area de Medicina Preventiva y Salud Publica, sino que también fueron creando y/o
incorporandose a distintos grupos de investigacién de la Universidad de Huelva, y adscritos al Plan
de Investigacioén, Desarrollo e Innovacion de la Junta de Andalucia (PAIDI). Asi nos encontramos con
la participacion de estos biélogos y bidlogas en los siguientes grupos de investigacion:

BIOLOGIA DE HUELVA
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GRUPO BIO-282: Respuestas y Adaptaciones Celulares Frente al Estrés Ambiental.
Dirigido por Francisco Cérdoba Garcia y con la participacion entre otros miembros
de Rafael Torronteras Santiago, Antonio L. Canalejo Rayay Pablo Hidalgo Fernandez.

Grupo RNM-324: Biologia de las Aguas Epicontinentales.
Dirigido por José Prenda Marin, y con la participacion entre otros miembros de Juan
Carlos Pérez Quintero.

GRUPO RNM-311: Ecologia y Medio Ambiente.
Dirigido por Eloy M. Castellanos Verdugo, y con la participacion entre otros miembros
de Carlos J. Luque Palomo.

GRUPO RNM-358: Marismas y Playas.
Dirigido por Adolfo F. Mufioz Rodriguez, y con la participacion entre otros miembros
de F. Javier Jiménez Nieva y Javier Calzada Samperio.

GRUPO SEJ-523: Prevencién de Riesgos Laborales.
Con la participacion entre otros miembros de Francisco J. Navarro Roldan.

Muchas han sido las investigaciones que estos profesores y profesoras han realizado desde
que empezaron a incorporarse a la Universidad de Huelva, y terminaron por constituir hace 20 afos
el Departamento de Biologia Ambiental y Salud Publica. De ello, da buena cuenta las numerosas
y prestigiosas publicaciones y articulos cientificos de sus curricula. Este libro sobre la Biologia de
Huelva supone todo un esfuerzo por mostrar parte de esos estudios bioldégicos en esta provincia.
Cada uno de los distintos profesores de biologia, y atendiendo a sus areas de conocimiento, han de-
dicado uno de los capitulos de este libro a temas como la flora, la fauna, la vegetacion, la ecologia,
los espacios naturales, la microbiologia y las caracteristicas ambientales de Huelva.

Asi, en el Capitulo 1, se presentan “las bacterias extremofilas de los rios acidos de Huelva”. Es-
tas bacterias son responsables en gran parte del denominado Drenaje Acido de Rocas —cuando no
se considera el efecto antropogénico- o del Drenaje Acido de Minas —cuando su intensidad depende
de las explotaciones mineras-, fenédmeno por el cual se originan estas corrientes de agua caracteri-
zadas por su acidez, color, y transporte de una variedad de metales. Estas bacterias tienen cada dia
mayor interés en la industria biometalurgica. En otro sentido, la eliminacién de metales de diversos
residuos tiene también el interés cada vez mayor de mejorar la calidad ambiental y favorecer un
desarrollo sostenible.

BIOLOGIA DE HUELVA 13
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En el Capitulo 2 se nos habla de “una microalga del rio Tinto que aporta beneficios para la salud”,
y donde se evalua la capacidad antimicrobiana de algunos extractos obtenidos a partir de la microal-
ga Coccomyxa onubensis (C. onubensis), un microorganismo extremofilo aislado de drenajes acidos
de la zona minera del rio Tinto (Huelva, Espafia). Asi mismo la biomasa de esta microalga es rica en
proteinas, lipidos, hidratos de carbono, antioxidantes y vitaminas, y, por lo tanto, su posibilidad de
servir como alimento para animales también ha sido estudiada.

El Capitulo 3 nos aporta una sintesis de la flora de la provincia de Huelva que posee una flora
de plantas vasculares que reine unos 1700 taxones, o que supone una riqueza alta por su posicion
en un importante punto caliente de biodiversidad mundial. La singularidad de su flora es muy alta
debido al gran niumero de endemismos que contiene, lo que determina que posea un numero muy
elevado de especies protegidas incluidas en el Catalogo de Especies Amenazadas de Andalucia.
En Huelva habitan 10 taxones en peligro de extincion y 27 vulnerables, a los que hay que afadir 21
incluidos en el régimen de proteccion especial.

El Capitulo 4 se dedica a la vegetacion general de Huelva porque esta provincia es la de mayor
superficie arbolada de Andalucia, aunque la mayoria de estos bosques proceden de plantaciones
forestales, algunas muy antiguas. No obstante, aln conserva grandes extensiones de vegetacion
natural derivada de los enormes bosques mediterraneos de encina y alcornoque que poblaban la Pe-
ninsula Ibérica. Se pueden identificar distintos tipos de encinares y alcornocales dependiendo de la
litologia y el bioclima. Con respecto a las plantaciones forestales, son muy frecuentes las de pinares
y eucaliptares. Finalmente, en el corazén de la sierra, existen abundantes castafares, introducidos
desde hace siglos para la explotacion de su fruto y la madera.

El Capitulo 5 nos habla de los hongos: ecologia y biodiversidad en ecosistemas litorales de Huel-
va. En este capitulo nos centramos en la biodiversidad fungica y su importancia en el funcionamien-
to de los ecosistemas terrestres onubenses, aspecto que ha permanecido hasta la fecha sumido en
una importante laguna de conocimiento, usando como ejemplo 70 especies diferentes de hongos
(aunque se citan un total de 292 especies distribuidas por los diferentes érdenes y las principales
familias de este reino), seleccionadas entre las mas representativas y/o singulares de la comarca del
litoral onubense.

En el Capitulo 6 se presenta un ejemplo de las muchas investigaciones ambientales realizadas
en Huelva y dedicada a la monitorizacién del estrés ambiental en el medio acuatico mediante la eva-
luacion de biomarcadores inducidos por cadmio en Carassius auratus (Linneo, 1758). La contamina-
cion en el medio acuatico es un problema cada vez mas serio y que va en aumento. Los organismos
acuaticos, pueden acumular los xenobiéticos del agua contaminada o de la cadena tréfica. En peces
expuestos a bajas concentraciones de un metal como el cadmio, muy presente en los drenajes en
Huelva, se produce una bioacumulacién en los tejidos asociada a la induccion de estrés oxidativo y
el desarrollo de dafo genotoxico. Los biomarcadores tempranos de exposicion y efecto utilizados
en este estudio aparecen como herramientas Utiles para la biomonitorizaciéon de la contaminaciéon
ambiental en el medio acuatico.

El Capitulo 7 nos habla de los moluscos dulceacuicolas de Huelva. La fauna de invertebrados
de Huelva ha sido, en general, poco estudiada. Existe gran cantidad de informacion acerca de la
estructura de las comunidades en entornos emblematicos como el Parque Nacional de Dofiana o el
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Paraje Natural Marismas del Odiel, pero del resto de la provincia de Huelva sélo se conocen mosai-
cos aislados. En este capitulo se recapitula informacién sobre 12 familias, 30 géneros y 32 especies
(26 autoctonas y 6 introducidas).

El Capitulo 8 nos descubre los anfibios y reptiles de la provincia de Huelva. En él se presentan
las especies estudiadas a lo largo 36 afios de salidas al campo para la confeccion del Atlas Herpeto-
I6gico de la Provincia de Huelva, y paralelamente, el Atlas Herpetolégico de Andalucia. Se hace una
breve resefia de cada una de las especies y se aportan fotografias de las mismas. En total son 43
las especies presentes en la geografia onubense, de ellas 13 son anfibios, 9 son quelonios, cinco de
las mismas son tortugas marinas que deben ser tratadas como especies divagantes, y un galapago
americano introducido, pero con poblaciones estables y perfectamente aclimatada, 12 saurios, 1
anfisbénido y 8 ofidios.

El Capitulo 9 se centra en la ictiofauna continental onubense. Los peces continentales son los
vertebrados mas diversos y los mas amenazados. En total se aporta informacién sobre 96 locali-
dades continentales, la mayoria fluviales, en las que se han registrado 38 especies de peces, de
las que 18 son de distribucion primaria, es decir, estrictamente continentales. Esta extraordinaria
ictiofauna estéd expuesta a un grave riesgo de extincién, como se puede comprobar a partir de las
extinciones locales registradas en este trabajo. De aqui se deduce que se deben redoblar los esfuer-
zos de proteccion de los habitats acuaticos.

El Capitulo 10 nos descubre los mamiferos en Huelva. Esta provincia posee 23 espacios prote-
gidos, entre ellos un Parque Nacional, dos Parques Naturales, ocho Parajes Naturales, un Paisaje
Protegido, tres Reservas Naturales y una Reserva Natural Concertada. Entre todos los espacios pro-
tegen el 30% del territorio de la provincia de Huelva. Pero o que es menos conocido es que Huelva
es también rica y diversa en mamiferos. Como relata este capitulo, se han citado en la provincia
hasta 72 especies distintas de mamiferos y 51 son comunes: seis especies de insectivoros, ocho
especies de roedores, dos de lagomorfos, 19 especies de murciélagos, tres especies de ungulados,
10 de carnivoros y tres cetaceos. No en vano la provincia cuenta con seis areas ZIM, Zonas Impor-
tantes para los Mamiferos de Espafa.

El Capitulo 11 esta dedicado a la ecologia del litoral onubense (1): marismas mareales. Las ma-
rismas mareales son ecosistemas unicos, de alto valor ecoldgico, que ofrecen bienes y servicios que
trascienden del ambito geografico local y repercuten tanto a escala regional como global. Huelva
es rica en estos ecosistemas. Los organismos son mayoritariamente haléfilos y sus productores
primarios exclusivamente especies haléfitas, con adaptaciones que les permiten vivir en estos am-
bientes. A escala regional, las marismas, son zona de cria, guarderia y alimentacion de numerosas
especies animales en el Golfo de Cadiz, algunas de interés comercial. A escala global, las marismas
onubenses estén mundialmente reconocidas por su importancia ornitolégica, fundamentales para
las aves de humedales que, en sus rutas migratorias, encuentra en las marismas de Huelva puntos
de alimentacién, descanso y reproduccion.

Y el Capitulo 12 nos habla de la ecologia del litoral onubense (2): sistemas dunares. Los sistemas
dunares costeros son ecosistemas de transicién de distribucién mundial. Si bien estan cefidos a
una pequefa franja del litoral, aportan importantes bienes y servicios ecosistémicos. Sin embargo,
son espacios sometidos a una enorme tensién ambiental debido a la gran demanda por parte del
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hombre para establecer instalaciones y realizar otros usos y actividades en su territorio (vivien-
das, paseos maritimos, vias de comunicacién, agricultura, balnearios, etc.). Se consideran espacios
amenazados y llegando incluso a su eliminacién. La mayor parte de la costa de la provincia de
Huelva dispone de una inmensa riqueza de sistemas dunares, con diferentes formaciones geomor-
folégicas. Dunas blancas, bosques litorales y dunas méviles forman parte de los sistemas dunares
de un enorme valor natural.

Esperamos que el lector disfrute con esta Biologia de Huelva que aqui le hemos querido mos-
trar y, sobre todo, poniendo de relieve el altisimo valor bioldgico, ecolégico y medioambiental de
la provincia de Huelva, asi como visibilizar y reconocer el trabajo que los biélogos y biélogas de la
Universidad de Huelva realizan desde que empezamos a incorporarnos a ella.

Finalmente, queremos agradecer a la Universidad de Huelva, al Vicerrectorado de Extension
Cultural y al Servicio de Publicaciones de la Universidad que hayan facilitado y posibilitado que este
libro pueda ver la luz para conocimiento por parte de todos los onubenses de la riqueza de su tierra,
de su naturaleza. Nos mueve también a ello el favorecer su proteccion, defensa y conservacion. Y, al
mismo tiempo, que este libro sirva también de estimulo a todos aquellos apasionados por la Biologia
y no duden en lanzarse a su estudio y conocimiento.

BIOLOGIA DE HUELVA
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Ecologia del litoral onubense |1| Marismas mareales

Eloy M. Castellanos Verdugo |l Carlos J. Luque Palomo

RESUMEN
Las marismas mareales son ecosistemas Unicos, de alto valor ecolégico, que ofrecen bienes y servicios que

trascienden del ambito geografico local y repercuten tanto a escala regional como global.

Huelva esrica en estos ecosistemas, fundamentales cuantitativa y cualitativamente en el conjunto de los humedales
de la provincia. Desde el término municipal de Ayamonte hasta el de Aimonte, en todos los estuarios de los rios
que desembocan en el litoral onubenses, encontramos estos ambientes anfibios sometidos a la dinamica mareal.
Las marismas de los rios Guadiana, Carreras, Piedras, Odiel, Tinto y Guadalquivir, la Ultima en menor proporcién,
estan reguladas por dos pleamares y bajamares diarias que nunca son exactamente iguales, ni en intensidad ni en
duracion, lo que posibilita su elevada diversidad paisajistica.

La regularidad astronémica de las mareas genera una distribuciéon de sus organismos en zonacion, en bandas
paralelas a la linea de marea. Sin embargo, la topografia, la microtopografia y las variaciones mareales diarias
determinan numerosas diferencias en la duracién y en la frecuencia de las inundaciones en cada punto de la
marisma que favorecen una elevada biodiversidad.

Esta rica biocenosis tiene una caracteristica comun. Los organismos son mayoritariamente haléfilos, amantes (filo) de la sal
(halo) y sus productores primarios exclusivamente especies halofitas (fito: planta), con adaptaciones que les permiten vivir
en estos ambientes. Es la vegetacion la que define la matriz principal de la estructura bidtica en las marismas mareales.
Son numerosos los bienes y servicios que ofrecen las marismas mareales, pero lo que las singularizan es su elevada
produccion. Se encuentran entre los ecosistemas mas productivos del mundo, con valores similares a los de los
bosques tropicales y ecuatoriales. La gran carga de materia organica que llega al tramo final de los rios y la propia
materia organica que genera la marisma lo posibilitan, tras pasar de nuevo a disposicién de la vegetacion, en forma
de nutrientes, gracias a la accién de los detritivoros y los descomponedores. Pero no seria asi sin la incidencia de
las mareas. Es determinante la entrada de energia subsidiaria que supone la actividad mareal, que redistribuye todos
estos nutrientes dos veces al dia, en cada pleamar, por toda la marisma a través de sus canales, esenciales en la
estructura del biotopo de estos ecosistemas. La elevada produccion es lo que hace que la importancia ecolégica
de las marismas de Huelva trascienda de su ambito geogréfico local. A escala regional, las marismas, son zona de
cria, guarderia y alimentacién de numerosas especies animales en el Golfo de Cadiz, algunas de interés comercial.
A escala global, no es casual que las marismas onubenses estén mundialmente reconocidas por su importancia
ornitoldgica, siendo fundamentales para las aves de humedales alejados a centenares de kildmetros que, en sus
rutas migratorias, encuentra en las marismas de Huelva puntos de alimentacion, descanso y reproduccion.

La conservacion de las marismas y del conjunto de los humedales es entendida hoy como signo de progreso y
numerosos convenios y medidas normativas promueven su proteccion. Sin embargo, no se ejecuta aun una efectiva
gestion integral de estos ecosistemas, que siguen sometidos a una fuerte presion antrépica, lo que repercute en su
estructura y en las funciones ecolégicas que realizan y, por lo tanto, en los recursos y servicios que nos ofrecen, que
son un bien comun, un bien de todos.

PALABRAS CLAVE
Marismas mareales, produccion y outwelling, sucesion, facilitacién y competencia, haléfitas, aves limicolas y acuaticas.



Marismas del Estero de Domingo Rubio. Al fondo, el
puente sobre la Ria del Tinto, donde confluyen los rios
Tinto, Odiel y el Estero de Domingo Rubio.
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[1]

Introduccion

Marismas

Las marismas son ecosistemas englobados en el concepto genérico de humedal. Son ambientes
periédicamente inundables, anfibios, asociados a los estuarios de los rios y, por tanto, con influencia
de aguas marinas y continentales. La preponderancia del mar sobre el rio, o viceversa, determina que
se extiendan tierra adentro coaligandose con los meandros del rio, hasta donde el agua marina tiene
influencia, o proyectadas con el estuario hacia el mar, configurando deltas.

Las marismas, al igual que otros tipos de humedales, han estado consideradas por el hombre
como ambientes encharcados en los que resultaba complicado obtener algin provecho econdémico
directo y se han vinculado ademas al origen de distintas enfermedades para las poblaciones préoximas.
Afortunadamente, conservar los humedales, entre ellos las marismas, es entendido hoy como signo
de progreso. Desde los afos 80 del siglo XX, la percepcién sobre las marismas cambio radicalmente,
pasando a ser ecosistemas muy valorados por los servicios ambientales que prestan gracias a sus
funciones ecoldgicas, y también por sus funciones socioecondémicas e histérico culturales, siendo
numerosos los acuerdos internacionales que las protegen, entre los que destaca el Convenio que se
firmo en la ciudad irani de Ramsar en 1971.

En sus estadios iniciales, las marismas litorales se cubren de agua dos veces al dia por efecto de
las mareas, aunque, en una escala temporal amplia, pueden terminar aisladas de la influencia mareal
por diferentes procesos geomorfoldgicos litorales y estuarinos, quedando colmatadas parcialmente
de sedimentos. Pasan entonces a ser llanuras aluviales que se inundan estacionalmente por lluvias y
por avenidas fluviales. En la provincia de Huelva, las marismas con inundacién estacional vinculadas
al rio Guadalquivir son quizas las mas conocidas, por estar asociadas a espacios emblematicos como
el Parque Nacional de Dofana y El Rocio. Sin embargo, son las marismas con influencia predominante
de las mareas las que encontramos en los demas estuarios de la costa onubense. Asi, las marismas de
los rios Guadiana y Carreras, del rio Piedras y de los rios Odiel y Tinto son, principalmente, marismas
mareales. En las orillas del Guadalquivir también encontramos inundaciones por las mareas pero estas
marismas mareales son minoritarias en relaciéon a las marismas interiores, que solo se inundan en los
periodos de lluvias [FIGURA 11-1A].

[2]

Marismas mareales. CoOmo se forman

Los cambios del paisaje en nuestras latitudes suelen tener asociados una escala temporal esta-
cional. Sin embargo, las marismas mareales presentan la singularidad de pasar en unas horas de ser
predominantemente terrestres a estar totalmente inundadas, y viceversa, y esas inundaciones, aunque
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ciclicas y dos veces al dia, no ocurren siempre a las mismas horas ni con igual intensidad. Esto, junto
con la estacionalidad, permite observar las marismas mareales con paisajes diferentes durante los
365 dias del afio.

En el litoral andaluz encontramos una relevante presencia de este tipo de ecosistemas [FIGURA
11-1B], si bien son mucho mas extensas las marismas mareales del Golfo de Cadiz que las de los rios
mediterraneos. El motivo es doble. Por una parte, los rios de la vertiente mediterranea parten de la cor-
dillera Penibética, muy préxima al mar, por lo que son rios cortos y de mucha pendiente media hasta
casi su desembocadura, con un corto tramo final. En cambio, los que desembocan en el Atlantico son
rios mucho mas largos y caudalosos, con un extenso tramo final ramificado en numerosos meandros
de escasa elevacién topografica, al que llegan con una importante carga de sedimentos finos en sus-
pensién, acumulada durante sus amplios trayectos.

Por otro lado, la amplitud de las mareas difiere mucho al este y oeste del Estrecho de Gibraltar.
En el mediterraneo, las variaciones medias mareales oscilan entorno a los 50 centimetros de altura
durante gran parte del afio, por lo que el corto tramo bajo de los rios no estd sometido a grandes inun-
daciones, y sus marismas son pequefias en extension. Son estuarios micromareales. Por el contrario,
las amplias llanuras de la desembocadura de los rios del Golfo de Cadiz se pueden ver superadas por
amplitudes mareales de hasta 4 metros, lo que supone una incursién del océano tierra adentro durante
decenas de kildbmetros, dos veces al dia. Son estuarios mesomareales. Este Ultimo tipo de estuario es
el que encontramos en el litoral de Huelva, donde el caudal de los rios compite con la elevada amplitud
mareal del océano y la fuerte deriva litoral originada por los vientos predominantes de poniente. Cuan-
do estas fuerzas se contrarrestan, arenas que arrastra el mar se depositan proximas a la bocana de los
estuarios conformando barras y ganchos arenosos que retienen la carga de sedimentos finos en sus-
pensién que transportan los rios en su tramo final, lo que supone la génesis de una marisma mareal.

A: Marismas en el litoral de Huelva. B: Marismas en el litoral andaluz.

FIGURA
11-1
rUenTE: Modificado de Castellanos y Luque 2009.
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[2.1]
Planicies y marismas mareales

El origen de una marisma ocurre, por tanto, por la deposicion de los sedimentos finos continenta-
les que trae el rio (limos y arcillas), que quedan atrapados por barras o ganchos de arena, sedimentos
gruesos, que transporta el mar por deriva litoral. Estas barreras, que se generan al depositarse la
arena en la bocana de los estuarios o en bahias, tras minimizarse la fuerza de deriva con los flujos y
reflujos mareales y el caudal del rio, conforman planicies costeras intermareales, poco profundas, que
absorben la energia marina y retienen los sedimentos finos continentales [FIGURA 11-2]. Estos, que llegan
en suspension, se depositan al disminuir la velocidad de la corriente del rio en el estuario, ayudados
por procesos de floculacién de las arcillas, que ocurren por la mezcla de aguas continentales y mari-
nas. La precipitacion de sedimentos finos por floculacion puede llegar a suponer hasta el 80% del total
de sedimentos depositados sobre la marisma (Christiansen et al. 2000).

Se han desarrollado diferentes modelos para explicar la transicion desde planicies intermareales
fangoarenosas hasta la formacién de una marisma, tanto modelos de dinamica vertical como mode-
los de dinamica lateral de migracién de la marisma, dando mayor o menor relevancia a la pendiente
de la planicie mareal hacia tierra (ramp models) o a la micromorfologia de la red de canales mareales
(creek models) (Pratolongo et al. 2019). Las variaciones microtopogréaficas que ocurran también ten-
dran importancia en la evolucion de la marisma. Una mayor acumulacién diferencial de sedimentos en
el borde de los canales tras cada inundacién acabara creando muros microelevados, los levées. Por
el contrario, pequefas depresiones que se retroalimenten con los flujos y reflujos mareales terminaran
configurando cubetas. Ambos, /evées y cubetas, modificaran localmente los patrones de inundacion
de la marisma, al ser elementos estructurales que retienen agua durante las bajamares.

Sin embargo, hasta ahora ningun estudio habia analizado los cambios en el medio sedimentario
y en la vegetacion de marismas mareales durante el tiempo necesario para confirmar alguna de estas
hipotesis, que no disponian por tanto del respaldo experimental necesario. Castillo et al. (2021), en un
estudio de investigacion en tiempo real durante 35 afios, demuestran los papeles centrales que des-
empefian la facilitacién y la hipotesis del gradiente ambiental en la formacion de estos ecosistemas,
desde el comienzo de la formaciéon de una marisma a partir de una planicie intermareal. Al comienzo
de este estudio en 1984, el papel ecolégico y evolutivo de la facilitacién estaba lejos de ser aceptado
como regla general. Tampoco estaba claro en ese momento que el estrés ambiental estuviera aso-
ciado con un cambio en las interacciones entre especies, pasando de la competencia entre ellas a
la facilitaciéon. De igual modo, el desarrollo geomorfolégico ocurrido durante estos 35 afios respalda
la transicién desde “marisma sumergida” a una “marisma emergida”, lo que hasta ahora sélo estaba
teorizado para esta elevacién de marea.

El proceso, inicialmente fisico, se refuerza con la estabilizacion superficial de los sedimentos por
cianobacterias, diatomeas y otras algas mucilaginosas (Coles 1979, Stal 2010) y por faner6gamas mari-
nas [FIGURA 11-2A Y B]. Cuando los depdsitos de fangos finos alcanzan una elevacion suficiente, emergen
durante las mareas bajas y pueden ser colonizados y estabilizados por una vegetacion terrestre adap-
tada a las duras condiciones de inundacién [FIGURA 11-2C]. Las plantas de marismas son plantas vascu-
lares terrestres adaptadas a la inundacién y el encharcamiento de los suelos, y comparten el hecho de
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desarrollarse y reproducirse con la exposicion repetida al agua marina. Son los organismos extremofilos
llamados haléfitos y suponen menos del 0,2% de todas las plantas del planeta (Flowers y Colmer 2015).

Se sabe que la morfologia de las marismas esta fuertemente correlacionada con los patrones de
vegetacion a través de una compleja interaccion de procesos biolégicos y fisicos (Silvestri et al. 2005).
Aunque los procesos fisicos probablemente dominan en las marismas mareales, principalmente en los
estadios iniciales, es la vegetacioén, la que comienza a estructurar la marisma. Donde la vegetacién
pionera coloniza una planicie fangosa, disminuye aun mas la velocidad de flujo del agua, acelerando
los procesos de floculacién y la tasa de acrecién de sedimentos. A la vez, el desarrollo de los rizomas
y raices de estas plantas los consolidan.

Marismas del rio Odiel
FIGURA

11-2

A: Planicie mareal fangosa parcialmente cubierta por un tapete de algas benténicas y de
fanerdgamas marinas. B: Tapete de la fanerogama marina Zostera noltii. C: Spartina maritima
colonizando una planicie mareal. Al fondo rodales de esta especie y, entre ellos, una incipiente red
de canales mareales en formacion. D: Detalle de un rodal sobreelevado de Spartina maritima por

la acrecion diferencial de sedimentos sobre su cobertura vegetal respecto a zonas sin vegetacion.
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Si bien, los procesos de colonizacién no son simples (Balke et al. 2016), en las planicies interma-
reales, la vegetaciéon se expande por nucleacion (Castellanos et al. 1994), conformandose monticulos
de vegetacién que alteran la hidrodinamica y retienen mas sedimentos, alrededor de los cuales, en
las zonas aun desnudas y mas deprimidas, se empiezan a configurar por efecto del flujo y reflujo ma-
real una red de canales que resultara determinante en la configuracion estructural y funcional de las
marismas [FIGURA 11-2C Y D]. A partir de aqui, se desarrollan patrones predecibles pero complejos, que
en ambientes de alta energia parecen reflejar las fuerzas abidticas, pero que son ampliamente con-
trolados por procesos bidticos en ambientes de baja energia y de elevado estrés ambiental (Mitsch y
Gosselink 2015, Castillo et al. 2021).

[2.2]
Facilitacion competencia y sucesion

Entre los procesos bidticos que predominan en la colonizacién inicial de las planicies interma-
reales en ambientes de baja energia, destaca el de facilitacién (Castellanos et al. 1994, Castillo et
al. 2021). Con la aparicién de las primeras especies se suavizan las duras condiciones del medio,
ayudando esto a que otras especies también puedan establecerse, repitiéndose el proceso. En las
planicies de marea desnudas es posible observar esta secuencia inicial de colonizacién y de sucesién
ecoldgica, con la sustitucion de las primeras especies por otras nuevas.

Las microalgas bentdnicas que tapizan las planicies de fangos intermareales mejoran la estabilidad
de estos sedimentos, lo que facilita la aparicién de las primeras plantas vasculares. En las marismas
de Huelva, mientras la inundacién sea casi permanente, pueden observarse camas de la fanerégama
marina Zostera noltii [FIGURA 11-2A Y B]. A su vez, estas poblaciones mejoran las tasas de acrecion de
sedimentos, posibilitando que semillas o propagulos de halofitas puedan establecerse cuando, por ele-
vacion topografica, disminuya el tiempo de inundacion. Spartina maritima [FIGURA 11-2C] es una de estas
colonizadoras primarias sobre suelos con muy poco oxigeno y con muchas horas de inundacioén. Esta
graminea perenne rizomatosa se establece sobre ellos y se expande por nucleacion y actia desde ese
momento como una ingeniera ecolégica, al modificar y suavizar las duras condiciones ambientales ini-
ciales que soporta y permitir asi que lleguen otras especies que sin estos cambios no podrian vivir alli.

Spartina maritima configura pequefios domos sobreelevados [FIGURA 11-2D), por una mayor acre-
cion diferencial de sedimentos sobre su dosel vegetal, que actia como trampa para estos sedi-
mentos, al disminuir la velocidad del agua del estuario que las inunda durante cada marea alta,
favoreciendo asi la precipitacién de los elementos sélidos en suspension. Estos, al depositarse,
van creando zonas mas elevadas y extensas que pasan menos tiempo sumergidas y que tienen mas
oxigeno en el suelo, lo que facilita que puedan ser colonizadas por otras especies. Sarcocornia
perennis es la primera especie capaz de vivir en este ambiente mejorado, acelerando el proceso de
atrapar sedimentos, al tiempo que es polinizada por otra especie estrechamente relacionada que
vive en las zonas altas de la marisma, Sarcocornia fruticosa. El hibrido entre estas dos especies de
Sarcocornia coloniza el centro mas elevado de los monticulos marismenos, con condiciones am-
bientales aun més suaves y, con el tiempo, logra desplazar a su madre (Figueroa et al. 2003).
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De esta manera [FIGURA 11-3], los monticulos casi permanentemente inundados construidos inicial-
mente por Spartina, que es desplazada posteriormente por las Sarcocornia, van uniéndose y aumen-
tando en altura hasta formar una marisma de elevacion media que se inunda mucho menos y coincide
con el nivel medio de las mareas altas en esa zona. La Ultima especie en aparecer en esta marisma
media en ascenso es Atriplex portulacoides que llega a ser la especie dominante de las marismas
medias al crecer sobre las tres especies anteriores. En esta sucesion de colonizaciones, Castillo et al.
(2021) muestran como la competencia es una relacion mas de la naturaleza, quizas la mas importante,
aunque la facilitacion domina las relaciones entre especies en condiciones muy estresantes. Las hipé-
tesis sobre la sucesion en los ecosistemas de marisma, basadas en elementos tedricos descritos hace
ya mas de 300 anos (Pignatti y Ubrizsy Savoia 1989), tienen ahora el respaldo experimental necesario
(Castellanos 2022).

[3]

Mareas

Los ciclos y rangos mareales son importantes en la configuracién fisica y biolégica de este tipo
de marismas. La dinamica de las mareas determina cuanto tiempo y con qué frecuencia se inunda
cada zona, siendo esto ultimo, la frecuencia, concluyente para establecer el limite de elevacion inferior
global de las plantas vasculares en las planicies intermareales (Balke et al. 2016), entre otros factores
(Castillo et al. 2000, Silvestri et al. 2005).

Los ciclos mareales implican, ademas, un hecho diferenciador para este tipo de ecosistemas desde
el punto de vista tréfico, pues suponen una importante entrada de energia subsidiaria dos veces al dia,
convirtiendo a las marismas mareales en uno de los ecosistemas mas productivos del planeta, con va-
lores de entre 1000 y 3000 g.m?.afio”" (Mitsch y Gosselink 2015). Esta entrada de energia fluye a través
de la extensa red de canales que se comienza a configurar en la marisma desde su origen [FIGURA 11-4].

Preocupa por ello que existan evidencias de cambios en los rangos de las mareas debido al au-
mento del nivel del mar y a la ingenieria costera en todo el mundo y las consecuencias que puedan
tener sobre la estructura y funciéon de estos ecosistemas y sobre su produccion.

El patrén observable de los ciclos mareales obedece a tres procesos principales superpuestos
que ocurren a escalas temporales diarias, mensuales y anuales, respectivamente. Los tres, de natura-
leza y exactitud astronémicas, estan relacionados con la disposicién que presentan la Tierra, la Luna
y el Sol entre si y el efecto de sus interacciones gravitatorias sobre los océanos y mares y el de las
fuerzas centripetas por rotacion terrestre sobre estas masas de agua.

Es el caracter astrondmico de estos procesos el que permite que los niveles que alcanza la marea
en cada momento y sus maximos y minimos diarios sean predecibles y puedan ser calculados con
exactitud de centimetro para cualquier punto del planeta. Luego, las caracteristicas de la costa, la
latitud, el tamafo de la cubeta de los distintos mares y océanos en que los continentes fragmentan el
mar, los patrones de vientos y la presion atmosférica determinaran la amplitud mareal y si el ciclo es
semidiurno, excepcionalmente diurno o una mezcla de ambos (Adam 1993).
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Red de canales mareales
FIGURA

11-4

A: Fotografia aérea en falso color de la zona norte de Isla de Enmedio, en las marismas del
rio Odiel. Se aprecia en azul la compleja red dendritica de canales mareales que permite la
inundacion de la marisma con cada pleamar. B: Red de canales mareales entre la vegetacién
y en la planicie fangosa descubierta durante la bajamar en la margen derecha del Estero de

Domingo Rubio. C: Canales mareales en las marismas del rio Odiel durante una marea alta.

[3.1]
Mareas altas y bajas

El patron mareal en Huelva es semidiurno [FIGURA 11-5A], con dos mareas altas y dos bajas, alternas, en
un periodo de algo mas de 24 horas, que transforman ciclicamente a la marisma de ecosistema acuatico
en terrestre y viceversa. Estas mareas ocurren, principalmente, por la atraccién gravitatoria lunar ejercida
sobre cualquier punto del mar en relacién a su disposicién relativa con la Luna, en cada momento del dia.
Esto, junto con la propia gravedad terrestre y la fuerza centripeta debida a la rotacién de la Tierra, hace
que el resultado observable en el litoral sea una onda marina que inunda la costa en su recorrido. Cuando
la Luna esta frente a una zona litoral o de espaldas a ella, el océano se abomba y la pleamar cubre sus
costas. Cuando seis horas mas tarde su posicion relativa es en angulo recto con respecto a la Luna, las
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fuerzas se han anulado entre si y el mar tiende a recuperar su nivel, retirandose. Es la bajamar. Pleamares
y bajamares no ocurren siempre a la misma hora y sus picos avanzan en el tiempo cada dia. Esto se debe
a que la rotacion completa de la Tierra supera las 24 horas y, en ese periodo, la luna también se ha despla-
zado por lo que cualquier punto del océano no volvera a encarar a la Luna hasta mas de un dia después.

[3.2]
Mareas vivas y muertas

Al ciclo que se repite dos veces al dia se superpone otro que se repite dos veces en algo menos de un
mes, en el tiempo que tarda la luna en dar la vuelta a la Tierra [FIGURA 11-5B]. Se alternan asi, aproximada-
mente cada semana, mareas vivas con mareas muertas. Cuando la Tierra, la Luna y el Sol estan en sicigia
(luna nuevay luna llena), la resultante de las fuerzas de gravitacion de los tres planetas genera las mayores
amplitudes diarias de marea. Son las mareas vivas. Cuando los tres planetas estan en cuadratura (cuarto
menguante y cuarto creciente) se anulan parcialmente estas fuerzas y la amplitud mareal es menor. Son
las mareas muertas.

Ciclos mareales y procesos astronémicos que los originan
FIGURA

11-5

A: Ciclos mareales semidiurnos diarios, vinculados al movimiento de rotacién de la Tierray la posicion
relativa de la Luna con respecto a cualquier punto terrestre durante un dia. B: Ciclos mareales
mensuales, asociados a la traslacion de la Luna alrededor de la Tierra y la posicion que ocupan
Tierra y Luna respecto al Sol. Una vuelta de la Luna se completa en unos 28 dias, cuatro semanas.
C: Ciclos mareales anuales, que ocurren por la traslacion del sistema Tierra-Luna alrededor del Sol.

FUENTE: Modificado de Castellanos y Luque 2009.

AL CICLO MAREAL SEMIDILURNO DIARIO
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[3.3]
Mareas equinocciales y mareas astrondmicas

El tercer patron de mareas esté asociado a la traslacién de la Tierra y la Luna alrededor del Sol [FIGU-
RA11-5C]. Aunque en el paso de la Tierra por el perihelio las mareas son intensas, el momento en el que se
registran las mayores mareas vivas del afio es cuando el sistema Tierra-Luna atraviesa los equinoccios,
a finales de marzo y de septiembre. Son las mareas equinocciales. Hay una o dos mareas equinoccia-
les con las maximas alturas absolutas sobre el cero hidrografico, las mareas altas astrondémicas, que
ocurren en los dias del equinoccio, y suelen ser precedidas o seguidas de las mas proximas a este nivel
cero de referencia, las mareas bajas astronémicas. Estos dias se da el mayor recorrido mareal posible
y las mareas seran excepcionales si la Luna cruza el plano de la ecliptica entre la tierra y el Sol. En las
marismas del litoral de Huelva se superan entonces los 4 metros sobre el cero hidrografico y las mareas
bajas llegan a marcar uno o dos centimetros sobre este cero tedrico de referencia.

Los tres patrones se superponeny, segun la época del afio, las mareas altas y bajas diarias podran
ser vivas o muertas, equinocciales o incluso astronémicas [FIGURA 11-6].

Bajamar astronomica en el Canal del Padre Santo en las marismas de la desembocadura

FIGURA
11-6

conjunta de los rios Odiel y Tinto en Huelva.
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[4]

Mareas, marismas y produccion

Las marismas mareales se encuentran entre los ecosistemas con mayores producciones primarias
netas del mundo, alcanzando valores similares a los de los bosques ecuatoriales y tropicales Illuviosos
y superando puntualmente estas cifras. En nuestras costas, la produccion de las marismas esta muy
por encima de la de los arenales adyacentes con matorral o bosque litoral mediterraneo. Esto se debe
alaimportante entrada de energia subsidiada por las mareas, que sélo afecta a las zonas que se inun-
dan a través de los numerosos canales que configuran la estructura de una marisma. La benignidad
de un clima mediterraneo suavizado por la influencia atlantica, con temperaturas moderadas y una
elevada radiacién solar, permite que los valores altos de produccién se mantengan durante casi todo
el afio en las marismas de Huelva.

No existen balances globales de produccién en las marismas mareales de la costa de Huelva, sin
embargo, por la mayor extension de sus estuarios y la mayor amplitud de sus mareas, se presuponen
mas productivas que las del litoral andaluz mediterraneo. De estas ultimas, las del Mediterraneo, si se
encuentran con mas frecuencia valores de produccién primaria neta de las especies que las caracteri-
zan. Estas especies son siempre plantas vasculares haléfilas, pero no hay datos de lo que aportan las
microalgas bentoénicas ni el fitoplancton.

[4.1]
Detritivoros y descomponedores

Es evidente el peso que tienen los ciclos de marea y los innumerables canales mareales en explicar
el porqué de esta elevada produccion en toda la marisma inundable, que se ve abonada dos veces al dia
por aguas muy ricas en nutrientes y en materia organica refractaria, disuelta o particulada. Sin embargo,
este subsidio energético (Odum 1980) asociado a la redistribucion por las mareas de la carga en nutrien-
tes y materia organica generada por la propia marisma o aléctona aportada por el rio, no seria tal sin la
actuacion de la comunidad microbiana, principalmente bacterias y hongos saprobios. Estos desempefian
un papel clave en el equilibrio y la dinamica ecolégica de las marismas, al contribuir a la degradacién de
la materia organica compleja y al reciclaje de nutrientes, que quedan de nuevo a disposicidn del sistema.
En particular, resulta relevante la funcion de los hongos marinos saprobios en la degradacién de lignina y
celulosa de los restos vegetales de haléfitas (Calado et al. 2015) y la actuacion de las bacterias en la rapida
degradacién de la materia organica lixiviada de la vegetaciéon de marismas (Wang et al. 2014).

Los ciclos mareales diarios y los cambios ciclicos que en pocas horas éstos generan en las condi-
ciones abidticas, afectan a la estructura de las comunidades microbianas activas presentes en el agua
que inunda la marisma, aunque se mantienen estables las comunidades que viven en los sedimentos,
donde tanto hongos como bacterias parecen desempefar un papel importante en la descomposicion
anaerdbica de la materia organica (Kearns et al. 2018).

Es poco conocida la forma en que cambios permanentes en las condiciones abidticas puedan
afectar la proporcién activa de la comunidad microbiana, aunque se sabe que el incremento de la sa-
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linidad y de la temperatura aceleran la descomposicion de los restos vegetales que redistribuyen las
mareas (Wu et al. 2017). Atendiendo a esto, es probable que el ciclo de nutrientes, la captura de sedi-
mentos y el almacenamiento de carbono pudieran verse afectados de manera compleja por un clima
mas calido, por patrones de precipitacion alterados y por intrusiones marinas vinculados al cambio
climatico y al aumento del nivel del mar.

Tampoco se sabe aln qué importancia puede tener en estos procesos la ocupaciéon masiva de las
marismas por haldfitas exéticas invasoras. Su presencia, en detrimento de las especies autéctonas,
puede suponer variaciones en los valores de produccién, en los flujos de energia y su intercambio con
otros ecosistemas vinculados, en la capacidad de secuestro de carbono del suelo por cambios indu-
cidos en las actividades microbianas, en el contenido de carbono organico en los sedimentos y en los
balances de las emisiones de metano y 6xido de nitrdgeno con la atmésfera. En nuestras marismas, la
graminea invasora Spartina densiflora llega a ocupar amplias extensiones de marisma media y alta (ma-
res de espartina) y registra altos valores de produccion, superiores a los encontrados en los lugares de
origen de la especie (Peixoto y Costa 2004). Sin embargo, con escasos consumidores locales y con ta-
sas de descomposicién aparentemente bajas, la graminea mantiene su biomasa muerta estante durante
mucho tiempo. A los elevados valores de produccién de las marismas invadidas por Spartina densiflora
se contraponen muy probablemente bajas tasas de renovacién, permaneciendo la energia fijada por es-
tos productores primarios durante mas tiempo sin estar disponible para otras comunidades, sedentarias
0 no, de la biocenosis de la marisma.

La meiofauna y la mesofauna son también un componente esencial en las asociaciones hete-
rotrofas de las marismas, al proporcionar un enlace trofico entre los detritos de las plantas y las
comunidades microbianas y de macroinvertebrados asociadas, y su contribuciéon e importancia a
la descomposicion en marismas mareales empieza ahora a ser comprendida (Haynert et al. 2017).
Los copépodos benténicos dominan las comunidades meiofaunales de fitodetritos marinos, tanto en
términos de abundancia numérica como de diversidad de especies (Mascart et al. 2018), por lo que
es probable que en marismas mareales estos grupos biolégicos tengan también un protagonismo
relevante. En ecosistemas léticos continentales si se ha comprobado como cladéceros y copépodos
agregan complejidad a las redes alimentarias detriticas al aumentar la diversidad vertical y modular las
interacciones bidticas, con importantes consecuencias para las transferencias de carbono y energia
(Chambord et al. 2017).

[5]

Marismas, produccidén y otros ecosistemas asociados

[5.1]
Escala local versus escala regional

La elevada producciéon de las marismas mareales las ha llevado a ser consideradas determinantes,
a su vez, de la produccion de los estuarios que las bafian y de los ecosistemas costeros proximos, al
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exportar hacia ellos una importante carga de detritos, principalmente de macrofitos. Para Teal (1962)
las mareas eliminan el 45% de la produccion antes de que los consumidores de las marismas tengan la
oportunidad de usarla y, al hacerlo, permiten que los estuarios puedan albergar una importante fauna.
Este paradigma clasico del outwelling ha sido y sigue siendo revisado, vinculandose su confirmacién
o rechazo al caudal de los rios, a la frecuencia y la amplitud mareales, a la geomorfologia costera, a la
edad funcional de la marisma, a periodos puntuales asociados a las grandes mareas equinocciales y
a las tormentas o al secuestro de carbono azul.

Son complejos los procesos que explican el balance de carbono en ecosistemas costeros con ve-
getacion (Nixon 1980, Hopkinson 1988, Kristensen et al. 2008), y no todos los estudios coinciden con
el paradigma de Teal (1962) sobre la generalidad de estos ecosistemas como grandes exportadores de
materia organica que respaldan gran parte de la produccioén secundaria de estuarios y aguas litorales
proximas. No queda claro si las marismas mareales son exportadoras netas o importadoras de materia
organica (Nixon 1980, Hopkinson 1988, Odum 2000). Mas bien, la relacion real dependera en gran me-
dida del régimen de inundacion, la geomorfologia y la forma de materia organica (disuelta/particula), o
el tipo de nutriente (carbono/nitrégeno), y podria modificarse en funcién de los cambios ambientales
que puedan darse en el futuro préximo (Duarte et al. 2017). En este sentido, en la actualidad existen
cada vez mas estudios que se enfocan en el papel de la vegetacion de los ecosistemas costeros, entre
ellos las marismas, como sumideros de carbono azul debido a su eficiencia en la captura de materia
en suspension durante las inundaciones y la produccion organica asociada (Mcleod et al. 2011). El
carbono secuestrado puede ser devuelto a la atmédsfera, enterrado por largos periodos de tiempo, o
exportado a los ecosistemas adyacentes, pero queda por dilucidar qué pesara mas y qué menos en el
balance total del carbono y el papel que esto pueda desempefiar en el cambio climatico global. Se ha
profundizado poco en la relacién entre la produccion aérea e hipogea de las haléfitas de marismas, en
las tasas de renovacion de su biomasa, o en la relacién produccion-acrecion y por lo tanto en la mine-
ralizacién in situ de la materia, aunque se sabe que la descomposicion de las raices en marismas tiene
un papel muy importante en el balance global de carbono, pudiendo llegar a suponer hasta el 80% de
la tasa de acumulacién de carbono almacenado en los sedimentos (Ouyang et al. 2017).

A escalaregional, en el balance del carbono costero se deberia incluir explicitamente lo que ocurre
en humedales mareales, en los estuarios y en las aguas litorales adyacentes, asi como los vinculos
entre ellos. En particular, el peso de las marismas mareales en este balance es muy importante a pe-
sar de suponer una extensién muy pequefa respecto a la del estuario y el litoral, por lo que ignorar
cualquiera de estos ecosistemas puede producir una imagen sesgada del ciclo del carbono costero
(Najjar et al. 2018). La relevancia de las marismas mareales del litoral onubense trasciende por tanto
del ambito local de cada una de ellas, siendo ecosistemas fundamentales en el funcionamiento de
toda la costa del Golfo de Cadiz, desde Tarifa hasta Sagres.

Desde esta perspectiva regional, algunos estudios han apuntado la idea de que la exportacion
desde las marismas y el estuario a las costas préoximas es probablemente mas por biomasa de peces
juveniles y por relaciones troficas asociadas a migraciones ontogénicas y ciclicas de las especies nec-
ténicas que por exportacién de detritus organicos (Deegan et al. 2000). La significativa contribucion
de los productores primarios de marismas, via red tréfica, a la produccion pesquera del estuario y el
litoral es una certeza (Baker et al. 2016, Raoult et al. 2018).
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[5.2]
Escala regional y escala global

En el caso de las marismas del litoral de Huelva, la importancia de su produccion supera la escala
regional y alcanza relevancia global. A ello contribuye también su posicién biogeografica. Miles de
aves limicolas y acuaticas que siguen cada afo la ruta migratoria del Atlantico Este, con requerimien-
tos energéticos extremadamente altos y altisimas tasas de alimentacion, dependen de la produccion
de nuestras marismas en su camino entre las zonas de invernada y las de reproduccion y cria, utilizan-
dolas para descansar y reponer energia [FIGURA 11-7]. Las relaciones tréficas que se establecen en este
caso tampoco son simples, y estan sujetas a variaciones estacionales de distribucién y abundancia de
predadores y presas. En las marismas del Odiel se ha comprobado que existe una elevada variacién
espacial y temporal en la dieta de aves limicolas (Charadriiformes) durante su migraciéon en el Sur de
Europa (Sanchez et al. 2005, 2006a y b). Para el archibebe comun (Tringa totanus), la abundancia de
diferentes grupos de invertebrados en egagropilas varia estacionalmente. En primavera pupas vy lar-

Aves limicolas (agujas y correlimos) y zancudas (garceta y espatulas) alimentandose y
FIGURA

11-7

descansando en las marismas del rio Odiel.
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vas de Chironomus salinarius dominan en volumen, seguidas por larvas de Ephydridae y Paracymus
aenus. Poliquetos y moluscos predominan en otofio, e isépodos en invierno. En otofio, larvas de qui-
ronémidos, semillas de Mesembryanthemum nodiflorum y quistes de Artemia son relativamente mas
abundantes en heces, y poliquetos, isbpodos y moluscos aparecen mas en egagropilas.

A su vez, estas aves juegan un importante papel en la distribucion de otros organismos actuando
como vectores de dispersién (Sanchez et al. 2006¢, 2007, Garcia-Alvarez et al. 2015).

El paradigma del outwelling para las marismas mareales (Teal 1962) se podria redefinir, por tanto,
desde una perspectiva temporal mas compleja y a una escala espacial regional y global. Resulta eviden-
te, que la produccion de las marismas del litoral onubense, en el marco del litoral suratlantico peninsular
es, cuanto menos, cualitativamente de gran valor, tanto por su situacion geografica como por la variedad
de los recursos que ofrece. La trascendencia ecolégica de las marismas de Huelva supera su ambito
geografico local y repercute directamente en el mantenimiento de las biocenosis de otros ecosistemas,
que temporalmente llegan a formar parte de la biocenosis propia de la marisma. A escala regional, las
marismas, son la zona de cria y guarderia de numerosas especies animales, algunas de ellas de interés
comercial para piscicultivos y para la pesca de bajura en el Golfo de Cadiz. A escala global, no es casual
tampoco que las marismas del litoral onubense sean mundialmente reconocidas por su importancia
ornitoldgica, ya que suponen una pieza fundamental para el sostenimiento de las aves de humedales ale-
jados a cientos o miles de kilbmetros que, en sus amplias rutas migratorias, encuentran en las marismas
de Huelva puntos de alimentacién, descanso y reproduccion (Sanchez et al. 2005, 2006a y b).

Esto justifica la necesidad de conservarlas para preservar su estructura y los procesos ecolégicos que
determinan las funciones que desempefan y los bienes y servicios que nos ofrecen como ecosistema.

[6]

Mareas, gradientes y adaptaciones

Una consecuencia de la dinamica mareal es que se generan fuertes gradientes para algunos de
los factores abioticos determinantes en los procesos ecoldgicos de las marismas mareales. La dura-
cion y la frecuencia de las inundaciones, la salinidad, el pH, la disponibilidad de oxigeno en el suelo
y su grado de encharcamiento, la incidencia mecéanica del oleaje y la inestabilidad de los sedimentos
oscilan marcadamente con la topografia del terreno y varian significativamente desde el extremo mas
oceanico de una marisma, mas proximo a los niveles de marea baja, hasta el extremo mas terrestre,
mas proximo a los niveles de marea alta. Hacia el limite mas bajo e inundable de la marisma, los valo-
res son mas extremos y, ademas, mas homogéneos, y a medida que nos acercamos a los ecosistemas
estrictamente terrestres, se incrementa la heterogeneidad ambiental. Esto posibilita un gradiente de
diversidad de organismos, con menor nimero de especies bajo las condiciones mas duras cerca del
limite de la inundacién permanente y, al contrario, de mayor riqueza, con un ambiente mas variables
y, en general, mas suave hacia el margen con menor duracion y frecuencia de inundacién. Cambios
microtopograficos de cubetas y levées propician la retencién de agua durante las bajamares y alteran
esos gradientes.
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En cualquier caso, en toda la marisma, para cada uno de estos factores abiéticos, se dan valores
que son extremos para la mayoria de los organismos vivos, comparados con los que se registran en
los ecosistemas adyacentes, y solo especies evolutivamente adaptadas habitan estos ambientes.
Todas las adaptaciones a un medio tan hostil tienen un coste energético elevado para los organismos
vivos, bien para proteger los mecanismos internos de las condiciones extremas externas, bien para
aumentar la eficiencia de los procesos bioquimicos en situaciones de estrés ambiental.

[6.1]
Mar, oleaje y movilidad

La fauna de las marismas mareales es tanto de afinidad marina como terrestre, principalmente
invertebrados. En el extremo de la marisma mas proximo al mar predominan los del primer grupo, que
son mas activos durante las inundaciones de marea, pero en marea baja se esconden en los sedi-
mentos, cierran sus conchas generando microclimas con alta humedad o migran al mar. En el margen
mas continentalizado de la marisma abundan los organismos de afinidad terrestres, que estan mas
presentes durante las bajamares y se desplazan a tierra o se refugian en pequefas burbujas de aire
sujetas a tallos y hojas durante las pleamares.

En el caso de la vegetacion, que no puede desplazarse, en la marisma baja las especies crecen
poco en altura y despliegan sistemas radiculares que retienen y estabilizan los sedimentos. Algunas
desarrollan extensos sistemas rizomatosos de los que emergen tallos aéreos cortos y laxamente dis-
puestos, en guerrilla. Otras se expanden formando mullidos doseles vegetales que amortiguan el im-
pacto de las olas, mientras que con sus raices adventicias se sujetan a los fangos y los retienen. Las
plantas incrementan su altura media desde la marisma mas baja hacia la marisma alta, a medida que
disminuye el estrés mecanico por el impacto de las olas y se estabilizan los sedimentos por el menor
tiempo y frecuencia de inundacion, aumentando la competencia en altura por el espacio y por la luz .

La vegetacion solo dispone ademas de agua marina, en la que cada litro contiene aproximada-
mente 35 gramos de sales, principalmente de cloruro sédico, que bafia los suelos de las marismas dos
veces al dia, salinizando el sustrato.

En los ambientes de clima mediterraneo, los gradientes de salinidad del suelo en las marismas ma-
reales tienen un marcado caracter estacional. Tras las mareas equinocciales de septiembre, las lluvias
desde otofio a primavera lavan durante unos meses los suelos de la marisma alta, la mas continen-
talizada, propiciando suelos menos salinos que los de la marisma baja, que permanecen mas tiempo
inundados y con mas frecuencia por agua marina. Este gradiente se invierte con las altas tasas de
evapotranspiracion del amplio verano mediterraneo. En la marisma baja se mantiene la salinidad, pero
en la marisma alta se dispara y la sal llega a precipitar en costras salinas en las cubetas de la marisma
alta, donde el agua queda retenida tras mareas vivas o equinocciales y se evapora rapidamente. Son
las cubetas hipersalinas.

Sélo la vegetacion haldéfila es capaz vivir con agua de mar y en suelos salinos, eso si, con adap-
taciones especificas y un coste energético en respiracién muy elevado para eliminar la sal. Este gasto
respiratorio se incrementa si las plantas crecen sobre fangos carentes de oxigenos y con potenciales
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rédox muy negativos. Por ello, los gradientes fisico-quimicos mas importantes son los de salinidad y
los de 6xido-reduccion de los sedimentos, que vienen establecidos por la textura del suelo y por la
duracion y la frecuencia de las inundaciones mareales en cada zona de la marisma en relaciéon con su
altura topograficas sobre el nivel del mar.

[6.2]
Adaptaciones a la carencia de oxigeno

La disponibilidad de oxigeno en los sedimentos condiciona la quimica de los suelos de marismas.
Cuando predominan limos y arcillas, los suelos quedan encharcados durante la bajamar, y se favo-
recen los procesos anoxicos. Por el contrario, texturas arenosas favorecen la percolacién del agua y
una mayor disponibilidad de oxigeno en los suelos al retirarse el mar. Cubetas y levées, que atrapan
sedimentos finos, retienen agua durante las bajamares propiciando suelos fuertemente reducidos.

Para adaptarse a la carencia de oxigeno en los sedimentos, la fauna ha desarrollado mecanismos
fisiolégicos y estructurales, como mejoras en tejidos u érganos, mecanismos que incrementan los
gradientes de oxigeno hacia el cuerpo, mejoras en el sistema circulatorio o pigmentos respiratorios
mas eficientes. En la tolerancia al estrés de la fauna intermareal parecen tener un papel fundamental
las adaptaciones mitocondriales. Los animales de estos ambientes altamente estresantes pueden
mantener la integridad y funcién mitocondrial a pesar de soportar fluctuaciones intensas y rapidas
en la disponibilidad de oxigeno y de los cambios asociados que ello conlleva en el medio intracelular
(Sokolova 2018).

La vegetacion vascular se ha adaptado estructuralmente, con el desarrollo de poros en el tejido
cortical que difunden oxigeno desde los érganos aéreos de las plantas hasta las raices. Se generan
microambientes oxidados de décimas de milimetros, lo que facilita la absorcion radicular de los nu-
trientes en sedimentos altamente reducidos.

En ultima instancia para la vegetacion, la falta de oxigeno en los sedimentos tiene un efecto directo
sobre la fotosintesis y por tanto sobre la produccién neta de cada especie, lo que resulta determinante
para establecer su limite de distribucién mas bajo en las zonas inundables, como se ha comprobado
en las marismas mareales de los rios Tinto y Odiel (Castillo et al. 2000).

[6.3]
Adaptaciones a la salinidad

Los organismos de marismas mareales viven en una situacion paraddjica. El agua, necesaria
para todas las funciones vitales, aun siendo muy abundante, no se encuentra facilmente disponible
para ellos, por su elevada concentracion salina. Tanto en plantas como animales, se han desarro-
llado tejidos u 6rganos especializados que regulan la concentracion salina interna y protegen al
organismo del efecto de la sal (osmorreguladores) o que incrementan la tolerancia fisiolégica y me-
tabolica a altas concentraciones salinas (osmoconformes). Estos procesos de regulacion, tolerancia
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y proteccion no son energéticamente baratos y los organismos, eurihalinos, deben responder ante
un amplio rango de variaciones de salinidad y a potenciales hidricos muy negativos en los suelos,
por lo que una mejor eficiencia en el uso del agua supone una clara ventaja competitiva.

En relacion a las adaptaciones a la salinidad del medio, el grupo biolégico mas caracteristico es
el de la vegetacion amante (filo) de la sal (halo). La vegetacion haléfila no sélo tolera la salinidad en
el medio, sino que algunas especies necesitan vivir en presencia de una determinada concentracién
salina para alcanzar su estado de desarrollo 6ptimo. En las marismas del rio Odiel, una especie
caracteristica de zonas elevadas, Atriplex portulacoides, estimula su capacidad de carboxilaciéon a
una moderada salinidad, incrementando asi su tasa de crecimiento (Redondo-Gdémez et al. 2007).

La acumulacion de sales en vacuolas, la produccion de moléculas osméticamente activas, la ex-
crecién de sales por glandulas especializadas o la exclusién selectiva de iones en las raices son los
mecanismos que permiten vivir a las halofitas en estos ambientes salinos extremos.

En las marismas de Huelva son frecuentes los géneros Arthrocnemum, Sarcocornia y Salicornia,
de la familia Chenopodiaceae. Estas haldéfitas suculentas se liberan del exceso de sal acumulandola en
las vacuolas situadas en la punta de algunos de sus tallos articulados [FIGURA 11-8 AY B], que posterior-

Adaptaciones de las haléfitas a la salinidad del medio

FIGURA Detalle de los tallos crasos de las quenopodiaceas A: Arthrocmemum macrostachyum

11-8

y B: Sarcocornia fruticosa. C: Ligera capa de sal fina y carbonatos sobre las hojas de la
plumbaginacea Limoniastrum monopetalum, llamada cominmente salado. D: Granos de sal

en el envés de hojas de la graminea Spartina densiflora.
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mente se secan, mueren y se desprenden de la planta. Son también abundantes las plumbaginaceas
(Plumbaginaceae), como Limoniastrum monopetalum, y gramineas, del género Spartina, que excretan
el exceso de sal incorporado a sus tejidos mediante glandulas especiales que se encuentran en sus
hojas, donde pueden observarse con facilidad pequefios cristales de sal, cuando la marea no cubre a
estas plantas [FIGURA 11-8 C Y D], especialmente durante la época estival. En las gramineas se observan
también caracteristicas xeromoérficas, como el enrollamiento de las hojas para evitar pérdidas de agua,
y géneros como Limonium y Spartina presentan esclerofilia como mecanismos de resistencia hidrica.

Se ha demostrado que las adaptaciones a la salinidad de las haldéfitas son también una ventaja para
estas plantas frente a la toxicidad por metales. Los estuarios son sumideros de metales pesados, en-
tre otros contaminantes, que se liberan directamente en ellos o que se transportan desde los rios que
drenan su cuenca. Estos metales acaban retenidos por los sedimentos ricos en arcillas de las marismas
y concentrados en sus suelos. La vegetacién haléfila responde bien a la toxicidad por altas concentra-
ciones de estos metales, que acumulan en sus tejidos (Luque et al. 1999), y la disponibilidad de sal les
permite reducir su efecto fotoinhibidor (Mateos-Naranjo et al. 2014, 2018). Ademas, deben tenerse en
cuenta las interacciones planta-microbio en condiciones de estrés abiotico, tanto por salinidad como
por toxicidad de iones metalicos. Asi, en las marismas del rio Tinto, la graminea Spartina maritima pare-
ce capaz de incrementar la biomasa de su raiz y aumentar su capacidad de rizoacumulacion de metales
pesados en suelos contaminados gracias a la comunidad bacteriana de su rizosfera (Mesa et al. 2018).

Un resultado evolutivo de los cambios en gradiente de los factores abidticos en las marismas
mareales es la plasticidad fenotipica y genotipica que presentan los haléfitos. Desde una perspectiva
global, las duras condiciones abidéticas en las marismas mareales han restringido el nimero de espe-
cies vegetales adaptadas a estos ambientes. Sin embargo, las innumerables combinaciones ambien-
tales que genera la inundacion perioddica en estos ecosistemas, por sus caracteristicas topograficas
y microtopograficas, les han conferido una alta capacidad modular de respuesta a los cambios y son
frecuentes los ecotipos y polimorfismos genéticos en algunos taxones, como las quenopodiaceas
(Figueroa et al. 2003, Davy et al. 2006). La importancia de este hecho esta aun por determinar, espe-
cialmente en los bienes y servicios que el conocimiento de cémo funcionan y de sus aplicaciones nos
proporcione en aspectos fundamentales como la alimentacién, la remediacién ambiental, los retos
farmacéuticos y biotecnoldgicos o la bioenergia.

[6.4]
Gradientes y zonacion

El principal resultado de la existencia de estos marcados gradientes ambientales es la distribucion
de los organismos en la marisma en funcion de su grado de adaptacion y tolerancia a los factores abidti-
cos y de la competencia con otras especies en el uso de los recursos. En definitiva, de su balance ener-
gético. Desde una perspectiva energética simplificada, el balance positivo entre produccion neta y respi-
racion sera el que determine los limites inferiores de distribucién de la vegetacién haléfila de la marisma,
dado el elevado gasto energético metabodlico necesario para tolerar la inundacién mareal, mantener el
equilibrio salino interno y contrarrestar la reiterada falta de oxigeno en la rizosfera. Evolutivamente, con
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caracter general, mejoras adaptativas a los extremos ambientales se intercambian con una reduccién
en la capacidad competitiva de las especies. Es frecuente ver por ello una distribucién en zonacién de
la vegetaciéon de la marisma, dado que, para cada especie, pesa mas sobre sus limites de distribucién
hacia el mar, la tolerancia fisiolégica a los factores abiéticos, mientras que los bidticos, particularmente
la competencia, condicionan su expansion hacia el continente (Adams 1993), aunque regulados estos ul-

Marisma en el tramo final del Estero de Domingo Rubio

FIGURA El dosel vegetal de Sarcocornia perennis (sp), mas proxima al agua, forma un manto mullido y

11-9 poco elevado que le permite soportar el impacto del oleaje. Las demas especies, Sarcocornia
fruticosa (sf), Halimione portulacoides (hp), Spartina densiflora (sd) y Atriplex halimus (at),
van ganando en porte con el aumento de su distancia al agua, al disminuir la frecuencia de
inundacién y de golpeo de las olas sobre ellas. Se aprecia una clara distribucién en zonacién

de estas especies, que forman bandas monoespecificas paralelas a la linea de marea (en

azul). Las demas lineas marcan la separacion virtual de estas bandas.
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timos por los factores fisico-quimicos relacionados con la elevacién. En bajamar, se aprecia asi como la
vegetacion configura bandas monoespecificas diferenciadas, paralelas a la linea de marea. [FIGURA 11-9].

La zonacién suele ser mas clara en espacios topograficamente mas bajos, donde los periodos y
la frecuencia de inundacién son mayores y menor el nUmero de especies adaptadas a condiciones
ambientales tan duras. Este patréon general se ve alterado y, en conjunto, se observan paisajes con
manchas de vegetacion que se superponen a las bandas zonales (Adams 1993). Las cubetas, las cu-
betas hipersalinas, los levées, los canales, las variaciones microtopograficas y, en nuestras marismas,
las modificaciones estacionales de los gradientes de salinidad del suelo fragmentan las bandas y per-
miten parches de vegetacion. Una vez establecida, es esta vegetacion la que define la matriz principal
de la estructura bidtica en las marismas mareales.

Es frecuente que los vientos dominantes de mar a tierra en el litoral arrastren microscépicas gotas
de agua hacia el continente (espray salino) y salinicen el suelo, desplazando hacia tierra el limite superior
de distribucion de las haléfitas. Ademas de sal, muchos otros elementos minerales enriquecen unos
suelos mas arenosos y pobres que ya no reciben el subsidio nutritivo de las inundaciones mareales.

[7]

Vegetacién y fauna

La vegetacién en el ambito estricto de influencia mareal esta limitada a las haléfitas. Sin embargo,
junto a la elevada salinidad del medio, otros factores determinantes como la duracién y frecuencia de
inundacioén y la carencia de oxigeno en los suelos hacen que el nUmero de taxones vegetales adapta-
dos a estas duras condiciones ambientales no sea muy elevado. En las marismas del litoral onubense
destaca la familia Chenopodiaceae (quenopodiaceas) [FIGURA 11-10A], representada por especies muy
abundantes como las anuales Salicornia ramosissima y Suaeda maritima y las perennes, Sarcocornia
perennis subs. perennis, Sarcocornia fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum, Halimione portulacoi-
des y Suaeda vera. Asociadas a las poblaciones de quenopodiaceas es habitual encontrar Cistanche
phelypaea [FIGURA 11-10B], de la familia Orobanchaceae, plantas parasitas cuyo hospedador son indivi-
duos de la familia Chenopodiaceae.

También son muy frecuentes las gramineas (Poaceae), como la autéctona Spartina maritima y
Spartina densiflora, especie exética invasora que llega a ocupar de manera monoespecifica y perma-
nente grandes planicies de marisma media y alta, los mares de espartina [FIGURA 11-10C].

En la marisma mas alta, en los contactos con los ganchos arenosos y sobre estos mismos arena-
les, son caracteristicos los matorrales de Limoniastrum monopetalum (Plumbaginaceae), que desta-
can con sus numerosas flores purpuras durante el verano [FIGURA 11-10D]. En el extremo opuesto, los
fangos mas bajos, que quedan descubiertos de agua muy poco tiempo durante las mareas equinoc-
ciales, pueden estar ocupados por fanerégamas marinas como Zostera noltii.

La fauna invertebrada de las marismas mareales y de las salinas es muy importante, tanto su comunidad
acuatica como la que habita en los sedimentos. En las aguas de las balsas de las salinas, microcrustaceos
del grupo de los copépodos, como Cletocamptus retrogressus, y de las artemias (Artemia parthenogenetica)

BIOLOGIA DE HUELVA

0JOJ@),

403



404

Ecologia del litoral onubense |1| Marismas mareales

Vegetacioén caracteristica de las marismas mareales del litoral onubense
FIGURA

11-10

A: Sarcocornia fruticosa (Chenopodiaceae). B: De color amarillo, Cistanche phelipaea
(Orobanchaceae), parasita de las especies de la familia Quenopodiacea. C: Mar de espartina en
las marismas del rio Odiel, cubierta vegetal monoespecifica de la graminea Spartina densiflora.
D: Limoniastrum monopetalum (Plumbaginaceae).

constituyen los taxones mas abundantes. Son también frecuentes las larvas de quironédmidos (Chironomus

salinarius). En determinados periodos, Artemia parthenogenetica llega a suponer mas del 95% de la biomasa
de invertebrados en estas aguas y su disponibilidad esta fuertemente correlacionada con el nimero de aves
acuaticas presentes, muchas migradoras, que se alimentan de ellas (Sanchez et al. 2006a y b).

En los sedimentos abundan poliquetos del genero Nereis y hay grandes poblaciones de cangrejos
violinistas (Uca tangerii). Estos no solo son importantes para la avifauna de las marismas, sino que
forman parte del patrimonio etnoldgico de los habitantes del entorno. Se recolectan artesanalmente
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las bocas, nombre local utilizado para designar la pinza grande del cangrejo violinista, y la gusana
(Nereis diversicolor), que se captura en los fangos y se emplea como cebo para la pesca deportiva.

La fauna ornitica de la marisma es muy abundante y se desplaza de unos humedales a otros a lo largo
del litoral Es también muy variada, con aves sedentarias y migradoras, estivales e invernantes, siendo sus
grupos mas representativos los laridos, las ardeidas, los limicolas, las anatidas, los flamencos y espatulas
y las rapaces. La forma de sus picos esta relacionada con la alimentacion, que es muy variada dada la di-
versidad de microhabitats que se generan en las marismas, lo que también ha condicionado evolutivamen-
te la forma de sus patas. Hay picos de pato para herbivoros y filtradores, en gancho para carnivoros, finos
y largos para los que se alimentan de invertebrados acuaticos, con diferentes longitudes y curvaturas para
los limicolas o como arpones para los piscivoros. Y patas palmeadas para nadar, lobuladas para nadar y
andar por tierra, largas para andar sobre fangos y robustas con garras para agarrar presas.

Quizas el mayor grupo sea el de las aves limicolas, especialmente en los periodos de paso migra-
torio, cuando se congregan decenas de miles de ejemplares en las planicies fangosas intermareales
0 en las balsas de salinas. Avocetas (Recurvirostra avosetta), ciglefiuelas (Himantopus himantopus),
agujas (Limosa spp.), archibebes (Tringa spp.), correlimos (Calidris spp.), chorlitejos (Charadrius spp.),
chorlito gris (Pluvialis squatarola), zarapitos (Numenius spp.), ostreros (Haematopus ostralegus) y vuel-
vepiedras (Arenaria interpres) son algunos de los mas numerosos.

Son abundantes también las gaviotas (Larus spp), el charran patinegro (Sterna sandvicensis), la
garzareal (Ardea cinerea) e imperial (Ardea purpurea), la cigiieia blanca (Ciconia ciconia), el cormoran
grande (Phalacrocorax carbo), los somormujos (Podiceps cristatus), el zampullin chico (Tachybaptus
ruficollis), las canasteras (Glareola pranticola), y anatidas como el anade real (Anas platyrhynchos), el
anade rabudo (Anas acuta) y el pato cuchara (Anas clypeata). Y destacan las colonias reproductoras
de espatulas (Platalea leucorodia) y de flamencos, de las mas importantes de Europa.

Entre las rapaces resaltan el aguilucho lagunero (Circus aeruginosus) y el aguila pescadora (Pan-
dion haliaetus). Esta Gltima, cuenta desde 2009 en las marismas del rio Odiel con una poblacién re-
productora estable, después de no nidificar en el Golfo de Cadiz desde la década de los 80 del siglo
pasado. En el litoral de Huelva el aguila pescadora encuentra abundancia de lenguados (Solea sene-
galensis, Solea solea), lubinas (Dicentrarchus labrax) y doradas (Sparus aurata) que se crian de forma
natural en los esteros de la marisma y las salinas.

[8]

Marismas mareales del litoral de Huelva

La practica totalidad de la superficie que ocupan las marismas mareales del litoral de Huelva esta
incluida bajo algun tipo de figura de proteccién en Red la de Espacios Naturales Protegidos de An-
dalucia. Estén declaradas con una o varias figuras entre Paraje Natural, Lugar de Interés Comunitario
(LIC), Zona de Especial Conservacion (ZEC) y Zona de Especial Proteccién para Aves (ZEPA), y forman
parte de la red de areas de conservacion de la biodiversidad en la Unién Europea, la Red Natura 2000,
lo que resalta su elevado valor ecolégico y su importancia a nivel mundial, y no solo para nuestro li-
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toral y nuestra provincia. Son marismas mesomareales, con una relevante influencia del océano, que
sube estuario arriba dos veces al dia, por la red de canales mareales (canales y cafios) de los rios que
desembocan en la provincia: Guadiana, Carreras, Piedras, Odiel y Tinto.

[8.1]
Marismas de los rios Guadiana y Carreras

Son las marismas mas occidentales del litoral onubense. Forman un extenso complejo mareal, con
numerosos canales y cafos que le garantizan un buen funcionamiento. Incluye los espacios protegidos
de la Red Natura 2000 /sla de San Bruno, en el municipio de Ayamonte, y Marismas de Isla Cristina, en el
municipio de Isla Cristina, siendo éste Ultimo espacio protegido, ademas, Paraje Natural. En el Guadiana
se extienden también sobre una parte de su orilla derecha, en la Reserva Natural do Sapal de Castro Ma-
rim e Vila Real de Santo Antdnio, en estos dos municipios portugueses. En conjunto son 4522 hectareas
protegidas, principalmente ocupadas por marismas mareales repartidas casi al 50% en cada orilla del
estuario, que suponen un espacio verde de gran calidad para la Eurociudad del Guadiana e Isla Cristina.
Una amplia superficie de estas marismas esta transformada en salinas tradicionales, algunas en uso,
otras convertidas en granjas piscicolas y bastantes abandonadas, aunque conservan su estructura.

La vegetacion predominante esta constituida por haléfilas mareales, como Spartina maritima y
Sarcocornia perennis en las zonas bajas y Sarcocornia fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum, Ha-
limione portulacoides y la exética invasora Spartina densiflora en las zonas medias y altas. Esta ultima
especie es muy abundante en la Isla de San Bruno, donde ocupa casi el 50% de su superficie, normal-
mente de manera monoespecifica (Luque et al. 2010).

Es posible observar también poblaciones de las fanerégama marina Zostera noltii en las zonas mas
inundables de las planicies fangosas mareales. Desde el punto de vista botanico destaca en este paraje
la presencia de especies poco frecuentes en nuestras marismas, como son las compuestas Artemisia
caerulescens subp. caerulescens y Aster tripolium subsp. pannonicus.

Entre la variada fauna que albergan estos espacios, destaca su importante colonia de espatu-
las (Platalea leucorodia), que nidifica en estas marismas. Abundan también los cormoranes grandes
(Phalacrocorax carbo), los laridos (gaviotas) y las ardeidas, como garcetas (Egretta garzetta) y garzas
reales (Ardea cinérea) e imperiales (Ardea purpurea), y son decenas de especies de aves limicolas las
que usan estas marismas en sus migraciones.

[8.2]
Marismas del rio Piedras

Son las marismas mareales formadas en el tramo final del rio Piedras, al abrigo de la Flecha del
Rompido, un cordén litoral de arena de mas de 12 kildbmetros de longitud que hace que el estuario
tenga una caracteristica forma en L. En conjunto, méas de 2800 hectareas de los municipios de Cartaya
y Lepe incluidas en la Red Natura 2000 bajo las denominaciones de Marismas del Rio Piedras y Flecha
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del Rompido, que es Paraje Natural, y Estuario del Rio Piedras. Aunque en su conjunto las marismas
estan bien conservadas, una creciente actividad maritima recreativa, y la necesidad de dragar por ello
la desembocadura del rio, altera el crecimiento de la flecha, al deberse retirar periédicamente en esta
zona los bajos arenosos que se depositan por deriva litoral.

La vegetacion y la fauna son las caracteristicas de las marismas mareales del litoral onubense.
La fanerégama marina Zostera noltii se asienta principalmente sobre llanuras intermareales poco ex-
puestas, de sustrato limoso o arena fina enriquecida de materia organica. La graminea autéctona
Spartina maritima esta dispersa por todo el estuario y son abundantes las poblaciones de Salicornia
ramosissima, Sarcocornia perennis, Sarcocornia fruticosa y Arthrocnemum macrostachyum. En estas
marismas es donde se registra la menor presencia de Spartina densiflora en el litoral onubense (Luque
et al. 2010). Numerosas aves usan estas marismas como lugares de alimentacion, reproduccién y des-
canso. Laridos, ardeidas, limicolas, anatidas, flamencos, cormoranes, espatulas y algunas rapaces,
entre ellas el aguila pescadora, utilizan los recursos que les ofrece este ecosistema.

[8.3]
Marismas del rio Odiel

Las marismas mareales del rio Odiel son las mas amplias del litoral onubense y se extienden, de
norte a sur, desde Gibraledn hasta los arenales costeros adosados al dique Juan Carlos | y, de oeste
a este, desde los pinares y enebrales de Punta Umbria hasta Huelva. Incluyen a los espacios protegi-
dos de la Red Natura 2000 Marismas del Odiel y Marisma de Las Carboneras. Marismas del Odiel fue
ademas el primero de los Parajes Naturales declarados en Andalucia en 1984. Es ademas Reserva de
la Biosfera desde 1983 por el Programa MaB (Man and Biosphere -Hombre y Biosfera) de la UNESCO
y estd incluido en la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional desde desde 1989. En
conjunto, estas figuras protegen algo mas de 7400 hectareas de espacios naturales de gran valor eco-
I6gico de los municipios de Aljaraque, Gibraledn, Huelva y Punta Umbria.

Estos espacios protegidos presentan una elevada riqueza de habitats contrastados que posibi-
litan una amplia riqueza bioldégica: dunas, bosquetes litorales sobre arenales estabilizados, lagunas
de agua dulce, graveras, monte de repoblacién, pequefas salinas tradicionales y extensas balsas de
salinas industriales. Pero sin duda, destacan las marismas, que dan nombre al paraje natural.

Desde una perspectiva fisiografica, podemos distinguir, al norte, una marisma mas antigua y, al
sur, una marisma joven y geomorfolégicamente mas dinamica. Entre ambas, una marisma central
constituida por un complejo de islas separadas por numerosos canales mareales.

Cada invierno, las marismas del rio Odiel acogen casi al 40 por ciento de todas las aves acuaticas
que, desde Huelva hasta Ayamonte, encuentran durante sus rutas migratorias puntos de alimentacién,
descanso y reproduccion en sus marismas mareales.

| 8.3.1| La marisma norte

En la marisma norte, desde Huelva a Gibraledn, los depdsitos sedimentarios son mas antiguos y
la red de canales y cafios presenta un mayor grado de colmatacion. Casi 600 hectareas estan prote-
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gidas como Reserva Natural Marisma del Burro, un espacio relevante como hébitat para la colonia de
espatulas (Platalea leucorodia) que habita en este humedal.

Son frecuente haléfitas de marisma media-alta como Sarcocornia fruticosa, Arthrocnemum ma-
crostachyum y Halimione portulacoides y hay extensos mares de espartina, grandes extensiones mo-
noespecificas de Spartina densiflora. Esta especie procedente de Sudamérica esta presente, con
mayor o menor intensidad, en todas las marismas del litoral de Huelva, pero es muy abundante en las
marismas del rio Odiel (Luque et al. 2010). Ocupa un ancho rango de habitats, desde las dunas o la ma-
risma alta hasta los fangos intermareales (Castillo et al. 2000), con un alto potencial competitivo frente
a la vegetacion autéctona, soportando con éxito casi todo el gradiente ambiental con influencia ma-
real y alcanza en las marismas del rio Odiel sus maximos valores mundiales de produccion (Peixoto y
Costa 2004). Su presencia altera los patrones de distribucién de las especies nativas, con importantes
implicaciones ecoldgicas, estructurales y funcionales, como cambios en los canales de drenaje de la
marisma, pérdida de habitats y de biodiversidad, modificaciones en los procesos de descomposicién
o su hibridacién con otras especies (Luque et al. 2006, Castellanos et al. 2010, Castillo et al. 2010).

En la marisma norte aparecen también amplias cubetas hipersalinas sin vegetacion, por la elevada
cantidad de sal que acumulan sus suelos.

| 8.3.2| Lasislas

La zona geograficamente central de las marismas del rio Odiel, la conforma un complejo de islas
situadas entre Huelva, Aljaraque y Punta Umbria. Las islas de Bacuta Norte, de Bacuta Sur, de En-
medio, de la Liebre, el borde continentalizado de Cajavias y la Marisma de Las Carboneras estan se-
parados por marcados cafos y esteros que se ramifican dentro de cada isla configurando una red de
drenaje muy densa, meandriforme o dendritiforme, profunda y muy funcional. De este conjunto de is-
las, 480 hectareas de alto valor ecolégico estan declaradas como Reserva Natural Isla de Enmedio. Su
vegetacion predominante es de marisma media-alta, con Sarcocornia perennis, Sarcocornia fruticosa,
Arthrocnemum macrostachyum, Halimione portulacoides, Limoniastrum monopetalum 'y Spartina den-
siflora, esta ultima con una importante presencia. La zona de islas y la marisma norte acumulan las
mayores extensiones de Spartina densiflora en las marismas del rio Odiel, con méas de 1100 hectareas
en conjunto con coberturas superiores al 75% para esta especie, de las que casi 500 hectareas las
ocupa de manera monoespecifica (Luque et al. 2010).

Destaca la numerosa colonia de espatulas (Platalea leucorodia) y de ardeidas, con garzas reales
(Ardea cinérea) e imperiales (Ardea purpurea) y garcillas cangrejera (Ardeola ralloides). Las espatulas
de la Isla de Enmedio constituyen una de las mayores colonias nidificantes de esta especie en Europa,
distribuida en diversos nucleos por toda la isla. En primavera construyen sus nidos sobre la vegeta-
cion inundable, por lo que una parte importante de sus puestas se suele ver afectada por las mareas
equinocciales. De vida larga y migratoria, realiza un periodo de su ciclo de vida en Africa, desde donde
vuelve para criar. Este espacio natural es ademas una etapa fundamental en su ruta migratoria entre
Africa y el Norte de Europa.

Son frecuentes rapaces como el aguilucho lagunero (Circus aeruginosus) y el aguila pescadora
(Pandion haliaetus). Esta ultima, de alimentacién exclusivamente piscicola que encuentra en los exten-
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sos esteros de las salinas y en los canales y cafios mareales, tiene en las marismas del rio Odiel una
poblacioén reproductora estable.

Son muy numerosas las aves limicolas que se alimentan en los fangos de los canales durante la
marea baja, pero, sin duda, donde este Ultimo grupo cobra protagonismo es en las salinas industriales
que ocupan Cajavias, la isla de la Liebre y casi la totalidad de Bacuta Norte.

Aunque la transformacién en extensas salinas supuso la pérdida de unas 1000 hectareas de ma-
rismas de alto valor ecolégico, significo la aparicion de otro interesante y extenso ecosistema en el
interior del Paraje Natural. Aguas con distintas concentraciones salinas, donde no ocurren fluctua-
ciones mareales ni corrientes, con diferentes profundidades, favorecen la diversidad de habitats que
son empleados por numerosas especies de aves limicola y por zancudas, gaviotas y anatidas. Existen
también salinas tradicionales que se han reconvertido parcialmente en piscifactorias, como las Salinas
del Astur, en Punta Umbria, pero hay otras que han abandonado su actividad, como las de Bacuta
Sur, aunque mantienen parcialmente su estructura, tanto por su importante contribucién al patrimonio
etnografico como por los numerosos recursos que ofrecen a las aves para su alimentacion, descanso
y nidificaciéon (Sanchez et al. 2006 a y b).

En las salinas, una de las especies mas caracteristicas es el flamenco (Phoenicopterus ruber).
Desde 2008 de manera casi ininterrumpida, esta colonia cria en las salinas de las marismas del Odiel
donde construye nidos de fango apilado que sobresalen del agua varios centimetros. Es un ave ex-
tremadamente gregaria que no suele asociarse con otras especies ni para criar, comer o descansar,
agrupandose en bandos de cientos de ejemplares. En las colonias de cria, los pollos se relnen en
guarderias y son vigilados por los adultos tras abandonar el nido al cabo de dos semanas.

| 8.3.3| La marisma sur

La zona sur de las marismas del rio Odiel incluye la extensa isla de Saltés, donde ocurren los pro-
cesos geomorfolégicos mas dinamicos y recientes en todo el Paraje.

Al norte de esta isla se observan tres importantes ganchos arenosos, el Almendral, el Acebuchal y
la Cascajera entre los que se asienta una marisma bien consolidada. El gancho mas meridional, el de
la Cascajera, lo ocupa uno de los bosques litorales mediterraneo en mejor estado de conservacion.

El sur de Saltés es mucho mas dinamico, aunque tras quedar dividida la isla de norte a sur por la
construccion del espigdén portuario Juan Carlos |, presenta dos zonas bien diferenciadas. La zona este
del dique protege el Canal del Padre Santo permitiendo la actividad portuaria. Esta zona continua reci-
biendo la mayoria de los sedimentos finos que transportan los rios Odiel y Tinto, que van colmatando
las marismas ya formadas que los reciben. Sin embargo, no llegan arenas de deriva litoral, por lo que
desde entonces no se forman nuevas planicies fangosas mareales. Estas arenas se quedan retenidas
en la cara oeste del espigdén. Aqui si se han configurado nuevas barras de arenay, a su abrigo, nuevas
planicies de fangos. Pero al contrario que ocurre en la zona este, la tasa de sedimentacion de limos y
arcillas es menor y la marisma evoluciona lentamente. La vegetacion predominante es de Salicornia,
Spartina maritima y Sarcocornia perenni y en bajamar quedan descubiertos extensos rodales de Zos-
tera noltii. Las extensas planicies limoarcillosas acogen a numerosas aves cuando la marea se retira,
especialmente limicolas que se alimentan de los muchos invertebrados que habitan en sus fangos.
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Son muy abundantes los poliquetos, como Nereis diversicolor, y los crustaceos, con poblaciones muy
grandes de cangrejos violinistas (Uca tangerii).

| 8.3.4| Marismas del rio Tinto y del Estero de Domingo Rubio

Las marismas mareales en el estuario de rio Tinto se extienden desde su union con el Odiel en el
Canal del Padre Santo hasta algo mas arriba de San Juan del Puerto. Actualmente, una parte importante
de las zonas afectadas por las mareas estan protegidas dentro de la Red Natura 2000 con las denomi-
naciones de Marismas y Riberas del Tinto y Estuario del Tinto, con mas de 4100 hectareas de extensién
de los términos municipales de Huelva, Moguer, Palos de la Frontera, San Juan del Puerto y Trigueros.
Estuario del Tinto incluye también el Canal del Padre Santo y el estuario del rio Odiel desde la Punta del
Sebo al Puente del Sifén, con 687 hectareas de territorio maritimo fuera de los términos municipales.
Marismas y Riberas del Tinto engloba a las marismas del Fortin en la zona inundable del Estero del Rin-
con, en Huelva, y la del arroyo Rivera de Nicoba, en San Juan del Puerto.

El Estero de Domingo Rubio, en su tramo final, es un caracteristico canal mareal sinuoso que se
localiza en la margen izquierda del rio Tinto, justo donde confluye con el rio Odiel, y es importante
como humedal de agua continental en su tramo de cabecera y su tramo medio, tanto por la vegetacién
como por la fauna que alberga. Esta incluido en la Red Natura 2000 y en su conjunto esta protegido
bajo la figura de Paraje Natural, ocupando casi 500 hectareas de los términos municipales de Palos
de la Frontera y Moguer.

Las zonas mareales de estos espacios estan ocupadas por una vegetacion haldfila caracteristica
de quenopodiaceas (Salicornia, Sarcoconia, Arthrocnemum) y gramineas (Spartina) y las planicies
fangosas son frecuentadas en bajamar por numerosas aves limicolas.

Si bien el estado de conservacién de estos espacios mareales, especialmente los del rio Tinto, no
es tan elevado como el del resto de marismas del litoral de Huelva, principalmente por la importante
carga de metales que transporta el rio desde su cabecera, es determinante el papel que estos eco-
sistemas desempefan en la conectividad ecoldgica regional, lo que les atribuye especial relevancia
desde la perspectiva de la gestion y de su preservacion.

[9]

Por qué debemos conservar las marismas mareales del litoral de Huelva

Si cambiamos o destruimos la estructura de cualquier ecosistema, estamos alterando los proce-
sos que esa estructura posibilita y por lo tanto mermando las funciones que realiza dicho ecosistema.
Perdemos asi parte de los bienes y servicios que el ecosistema nos ofrece.

Puede modificar la estructura biolégica de una marisma, por ejemplo, su invasién masiva por es-
pecies aloctonas. Los mares de espartina disminuyen drasticamente la biodiversidad de los espacios
que ocupan y el ecosistema deja de realizar las funciones vinculadas a los procesos que implicaban a
las especies autéctonas que desaparecen.
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Puede dafarse también su estructura abiética, por ejemplo, si perturbamos o suprimimos parcial-
mente la red de canales mareales, y acabamos con la funcién tan importante que tienen de distribuir
el agua del estuario rica en nutrientes por toda la marisma en cada pleamar.

En ambos casos, puede resultar afectado un bien importante que proporcionan las marismas ma-
reales, su alta produccion, y perderse o disminuir servicios que este ecosistema nos facilita, como ser
el motor de la pesqueria tanto del estuario que las alberga como del litoral adyacente.

Ademas de sus altas tasas de produccion y su amplia diversidad biolégica y paisajistica, son
muchos otros los bienes y servicios asociados a las marismas mareales. Estan implicadas en el ciclo
hidrolégico y en los ciclos biogeoquimicos y su elevada carga en arcillas las convierten en sumidero
de numerosos contaminantes, que quedan retenidos en los sedimentos y son aislados, controlados
y reducidos por la vegetacion, que actia como fitorremediadora. Actian como sumideros de car-
bono azul, el carbono capturado por los organismos fotosintéticos de los océanos del mundo y de
los ecosistemas costeros, entre ellos las marismas, por lo que desempefian un papel relevante en la
mitigacién del cambio climatico. Modulan avenidas fluviales, fijan sedimentos con su vegetacién, y
estabilizan areas litorales. Son el punto de inicio y de cierre del ciclo biolégico de numerosas especies
animales, algunas de gran interés comercial, y area de invernada y de descanso migratorio para nu-
merosas especies de aves. Son importantes también sus valores socioculturales: pesca, marisqueo,
produccién de sal, cultivo de arroz, navegacioén, turismo y ocio.

Sin embargo, cada vez es mayor la presion a la que estan sometidos estos ecosistemas y sufren
dafos, a veces irreversibles, en sus estructuras fisica y biolégica. Las transformaciones intensivas
para construir en o sobre las marismas grandes infraestructuras viarias, industriales o para acuicul-
tura, cultivos o salinas extensivas, la alteracion o destrucciéon de su red de canales, la fragmentacion
y pérdida de habitats que ello conlleva para las numerosas especies que necesitan de las marismas
en algun momento de su ciclo bioldgico, las altas tasas de erosidon que se registran por la sobre-
dimensién de estas actividades y el incremento desmesurado de contaminacién en las cuencas
hidrograficas de los rios son las principales amenazas que se detectan y suponen un riesgo para
su conservacioén. Esto unido a la creciente introduccién de especies exoéticas invasoras y a la su-
bida del nivel del mar debido al cambio climatico, hablan de la elevada tensién que soportan estos
ecosistemas. Las marismas de los rios Odiel y Tinto son paradigma de esta presién, a pesar de lo
cual, gracias a su elevada resiliencia, mantienen los valores ecolégicos que las hacen ecosistemas
unicos a escala local, regional y global y que nos han concienciado de la necesidad de establecer
para ellas y para el resto de las marismas de Huelva y de Andalucia figuras administrativas de pro-
teccion ambiental.

Pero esto puede no ser suficiente. El medio ambiente es un bien comun, y los recursos y servicios
que nos ofrecen ecosistemas tan importantes como las marismas mareales, son de todos, por lo que
no deben servir para el beneficio exclusivo de un sector de la sociedad. Su proteccion es incompleta
si no se enfoca desde una gestion integral de las cuencas hidrograficas de los rios y del litoral en los
que estos desembocan y su salvaguarda debe ser el conjunto de la sociedad. Concienciarnos de la
importancia de las marismas mareales para protegerlas y conservarlas, preservando la integridad de
su estructura y sus funciones, no es sino permitir que nos sigan ofreciendo su riqueza a todos, a no-
sotros y a nuestras generaciones futuras.
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