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INTRODUCCION

L as zonas himedas son reconocidas como sistemas especia mente importantes y valiosos
gue desarrollan una amplia serie de funciones ecol égicas (Keddy, 2000). Asi, amenudo soportan
€elevadas tasas de produccion primaria (Brinson et al., 1981), son habitats indispensables para
gran cantidad de especies silvestres (Odum et al., 1979), median en un rango importante de
transformaciones biogquimicas y representan un importante patrimonio para las sociedades
actuales y futuras. La importancia de estos ecosistemas se hace aun mayor en las regiones
semiaridas mediterraness.

Lafragilidad de los humedales, su relativa escasez en nuestra regién asi como la creciente
presion a la que son sometidos ha convertido a la adecuada gestion y conservacion de 1os
mismos en un objetivo prioritario paralas administraciones y entidades cientificas implicadas.

LaReservaNatural delas Albuferas de Adra constituye una zona himeda de extraordinario
valor ecoldgico y puede ser considerada como un tesoro de biodiversidad en una zona semiarida.
En los Ultimos afios se ha visto afectada por la accidn antropica y muestra evidentes
manifectaciones de un proceso de eutrofizacion de sus aguas (Cruz-Pizarro et al., 2002). Resulta
necesario, por lo tanto, adoptar medidas de diagnéstico y control de la eutrofizacién asi como
de conservacion de este hdbitat amenazado.

Entre las numerosas técnicas de gestion que se plantean en torno a la conservacion de
humedales, la reduccion en la carga externa de nutrientes a la masa de agua se considera uno
de los principales métodos para €l control a largo plazo de su biomasa algal (en ocasiones
constituida por especies “no deseables’). De manera incuestionable cuando el Fésforo en la
columna de agua se reduce de manera significativa sobre largos periodos de tiempo, lo hace
subsiguientemente la biomasa algal.

25



CRruUz-PIZARRO ET AL.
N

Sin embargo, los lagos no son Unicamente “recipientes’ de aguas fertilizados en mayor o
menor grado con Nitrégeno y Fosforo, entendibles estrictamente en términos de entradas y
salidas de estos nutrientes. Se trata de ecosistemas cuya fraccion viva participa activamente en
el “trasiego” de estos nutrientes una vez que llegan a ellos. Esto abre la posibilidad de tratar al
menos los sintomas del problema de la eutrofizacién, modificando convenientemente la
estructura de la comunidad bidtica de las aguas libres.

De hecho, es bastante comun observar algo que hemos puesto de manifiesto en nuestra
investigacion en las Albuferas de Adra (Cruz-Pizarro et al., 2002): el que una determinada
concentracién de Fésforo se corresponda con un rango de concentraciones de Clorofilaa. Esto
significa que otros factores, ademas de la concentracion de nutrientes (la mezcla turbulenta de
las aguas; acontecimientos climaticos y/o la actividad de los peces), afectan al metabolismo y
alabiomasay productividad de las agas.

La herbivoria, la depredacion y el reciclado de los nutrientes por los animales se han
considerado durante mucho tiempo como factores con efectos esenciales sobre la biomasa y
composicion de especies de poblaciones presa en ambientes acuéticos y terrestres.

Estas ideas se han desarrollado en un conjunto de hipotesis sobre las cadenas troficas y 1os
mecanismos que controlan la biomasa en los diferentes niveles troficos (Hairston et al., 1960;
Porter, 1977; Paine, 1980). De forma resumida, laliteratura limnol 6gica sustenta dos puntos de
vista aparentemente contradictorios acerca de la regulacion de la biomasa y de la abundancia
de organismos en una cadenatrofica. El primero supone que la biomasa de un determinado nivel
trofico esta controlada “ desde abajo” por los productores. Las evidencias que apoyan este
modelo “productor-controlador” (“bottom-up”) estan basadas en relaciones empiricas sobre
datos en un gran nimero de lagos. Las evidencias que sostiene el modelo “consumidor-
controlador” (“top-down™), han dado lugar, por su parte, a las teorias de “Biomanipulacién
Trofica’ (Shapiro et al., 1975) o de “Interaccion en Cascada Tréfica” (Carpenter et al.,1985).

Shapiro (1990) define el término “biomanipulacion” como “una serie de manipulaciones
dela(cima) de la estructuratréfica de lagos y de sus habitats parafacilitar ciertas interacciones
y resultados que consideramos “ beneficiosos’: reducir labiomasaagal y particularmente la de
Cianabacterias’, aceptando que los efectos de tales mani pulaciones se transmiten en cascada a
lo largo de la cadena tréfica

Como técnica de gestion y recuperacion de sistemas eutrofizados, |a biomanipulacion se ha
aplicado alagos y embalses de diferentes tamafios y caracteristicas (hidrodinamicas, tréficas) y
ha conducido a resultados muy dispares, desde |os incuestionablemente satisfactorios en los que
la respuesta esperable se ha producido, como en e Round Lake (Wright y Shapiro, 1984), en €l
lago Zwenlust (Gulati, 1990), amayor escalaen € lago Michigan (Scaviaet al.,1986) o en € lago
Washington (Edmondson y Abella, 1988), hasta otros menos exitosos (Mc Queen et al., 1989;
Benndorf, 1987; van Donk et al., 1990...); dificilmente explicables o de absoluto fracaso. En la
mayoria de los casos, sin embargo, |as condiciones (exitosas) al canzadas no se han mantenido en
el tiempo y, sempre que las experiencias de biomanipulacién han seguido a una previa reduccion
de la carga externa de nutrientes, el porcentgje de éxito ha sido muy superior.

En cualquier caso y, en resumen, se trata de un método prometedor cuya aplicacion seria,
al menos tedricamente, recomendable especialmente en sistemas eutréficos someros y
polimicticos, en los que necesariamente se ha de tener un conocimiento profundo de la
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naturaleza y magnitud de las interacciones troficas pelagicas y de las relaciones entre la zona
litoral y la zona peléagica

Por todo ello hemos llevado a cabo unas experiencias previas en limnocorrales
(mesocosmos artificiales) que serviran de punto de partida a otras més completas con las que
profundizar 1os resultados que ahora se presentan.

AREA DE ESTUDIO

Las Albuferas de Adra constituyen la zona himeda natural de mayor importancia en el
litoral almeriense. Localizadas en el extremo oriental del Delta del rio Adra, al suroeste de la
provincia de Almeria, su origen esta estrechamente relacionado con la dinamica litoral,
favorecida por una corriente de deriva paralelaala costa que facilitael movimiento de materiales
arrastrados por €l rio en su desembocadura. Constituyen un complejo palustre que comprende
actualmente dos “grandes’ lagunas. lalaguna Honday la laguna Nueva.

El érea donde se encuentra, que no llegaa superar los 2 m sobre €l nivel del mar, esel cierre
de una extensa llanura deltaica limitada a Sur por el mar Mediterrdneo y a Norte, por un
paleorelieve excavado en calcarenitas en el que aparecen depositos costeros de conglomerados
con grandes bolas de cuarcita pertenecientes a una terraza marina. Representan el sector de
descarga del acuifero del Delta del rio Adra, constituido por materiales post-tectdnicos nedgenos
y cuaternarios, de naturaleza detritica predominante y cuya principal recarga corresponde alas
aguas de dicho rio, de caudal condicionado por la descarga del acuifero carbonatado de Turdn-
Pefarrodada (Fuentes de Marbella).

El aporte superficial de agua en las Albuferas procede del rio Adra, através dela Acequia
Real de Adra que desemboca en ambas lagunas tras bifurcarse poco antes de llegar alas mismas.

En lalaguna Honda desembocan tres ramblas situadas en la zona occidental del borde sur de
la Sierra de Gador, denominadas de “La Estanquerd’; de “Las Adelfas’ y “Del Alto”, de caudad
extremadamente irregular y fluctuante. De ellas, la primera drena un érea de captacion mayor.

Los primeros datos sobre €l balance hidrico de las lagunas (EI Amrani-Paaza, 1997; de
Vicente, 1999) destacan la importancia de las acequias como fuente més o menos continua de
alimentacion hidricay de entrada puntual externa de nutrientes a las mismas.

La Ley 2/89 de 18 de Julio sobre “Inventario de Espacios Naturales Protegidos de la
Comunidad Auténoma Andaluzay Medidas Adicionales de Proteccion” declaralas Albuferas
de Adra como Reserva Natural por ser uno de los enclaves de Andalucia Oriental de Mayor
relevanciaen la conservacion de la avifauna ligada a humedales. Destaca la presencia de especies
como laGarzaimperia (Ardea purpurea), laMalvasia cabeciblanca (Oxyura leucocephala), la
Cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris), el Anade azul6n (Anas platyrhynchos) o la
Focha comun (Fulica atra) y especies piscicolas como la Anguila (Anguilla anguilla), el Fartet
comin (Lebiasibera) o el Pejerrey (Atherina mochon).

Desde 1994 se encuentraincluida en la Lista de Espacios Protegidos del Convenio Ramsar.

El cinturdn perilagunar de vegetacion hidréfila de estos sistemas, caracterizado por la
presencia de Carrizos (Phragmites australis), Juncos (Juncus maritimus) y Eneas (Thypha
dominguensis), se havisto sometido a un proceso de reduccién paralelo a que ha sufrido el
tamafio de las lagunas.
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MATERIAL Y METODOS

Con € fin de examinar los efectos directos de la presion de depredacion (herbivoria) del
zooplancton sobre la estructura de tamafios de la comunidad de fitoplancton sellevé a cabo entre
los dias 21 a 30 de Septiembre de 2000 (laguna Nueva) y entre los dias 17 al 27 de Octubre
del mismo afio (laguna Honda) una serie de experimentos en [os que se ensayaron cuatro tipos
de tratamientos diferentes:

e C = Control. Lacomunidad de zooplancton no se modifico.

e SZ = Limnocorrales “sin zooplancton”.

e CR = Limnocorrales sin zooplancton mayor de 200 um (Rotiferos representan el
componente mayoritario).

e CC = Limnocorrales sin zooplancton menor de 200 um (Copépodos representan el
componente mayoritario).

La hipétesis de partida era que una reduccion de la biomasa del zooplancton se seguiria de
un incremento de labiomasa algal y que la eliminacion del zooplancton de mayor tamafio tendria
mayor impacto relativo que la del zooplancton de tamario inferior.

De cada uno de estos de estos tratamientos se realizaron tres réplicas, existiendo asi un total
de 12 limnocorrales. Estos limnocorrales consistian en bolsas de polietileno transparente de 0,12
mm de espesor , 2 m de longitud y 50 cm de didmetro, con una capacidad de aproximadamente
400 litros. Estas bol sas fueron ensambladas en una estructura de aluminio y colocadas en la zona
peldgicade las lagunas (Fig. 1). Un lastre en €l extremo inferior de las bolsas |as mantenia en
posicién vertical. Toda la estructura sobresalia del  agua aproximadamente unos 50 cm con el
fin de evitar la entrada de agua por efecto del olegje.

Para el llenado de las bolsas se utilizé una bomba peristéltica que no dafiaba (al menos
apreciablemente) |os organismos zooplanctonicos. Para tener una buena representatividad de
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FiG. 1.- Imagen de la disposicion de los mesocosmos utilizados para los experimentos.

28



EUTROFIZACION EN LAS ALBUFERAS DE ADRA
.|

las comunidades, el agua era bombeada hacia las bolsas desde toda la columna de agua,
realizando movimientos lentos descendentes y ascendentes desde la superficie hasta el fondo
de las lagunas.

Las bolsas control (C) sellenaron directamente sin ninguna manipulacion; el agua destinada a
las bolsas sin zooplancton (SZ) se filtraba previamente por una red doble de nylon de 40 um de
tamafio de poro que se limpiaba cada cierto tiempo para evitar su colmatacion. Para el llenado de
las bolsas con organismos zooplancténicos menores de 200 um (CR) € aguaera previamentefiltrada
por unamallade 200 um y para obtener una. comunidad experimental de zooplancton mayor de 200
um (CC), @ procedimiento consistia en llenar en primer lugar las bolsas con agua filtrada por una
malla de 40 um (que eliminatodos |os organismos de zooplancton) alaque, posteriormente se afiadia
el zooplancton recolectado mediante arrastres horizontales con unared de 200 um.

La duracion de los experimentos fue de 10 dias en lalaguna Nueva y 11, en la laguna
Honda. A partir de aqui, el desarrollo de poblaciones de perifiton en las paredes de las bolsas
hacia muy dificil extrapolar los resultados experimentales a las condiciones naturales. De cada
una de las bolsas se tomaron muestras en el dia del llenado y, posteriormente, cada dos dias.
El Ultimo de los muestreos se llevd a cabo el décimo dia de “incubacién” en lalaguna Nueva
y €l décimo primero, en la Honda.

Se procuraba una homogenizacion del agua en el interior de las bolsas mediante agitacion
mecanica, previaalaobtencion delas muestrasy delasmedidas“in situ” de Temperaturadel agua,
pH, Conductividad eléctrica'y Oxigeno disuelto, mediante una sonda Multiparamétrica TURO
(Modelo T- 611) y de latransparencia del agua con un disco de Secchi de 20 cm de diametro.

De cada una de las bolsas se obtuvieron muestras (procedimiento similar a habitual para
aguas libres) paralaidentificacion y recuento de fitoplancton y zooplancton, asi como parala
cuantificacion de los valores de Clorofila a.

Sobre los resultados obtenidos se llevo a cabo un ANOVA de una via para medidas
repetidas. La homogeneidad de las varianzas y lanormalidad se examinaron con las pruebas de
Bartlett y Shapiro respectivamente (software Statistica, Statsoft, Inc. 1998).

También se les aplico un andlisis del nimero de réplicas estadisticamente significativas,
segln queda descrito en Elliott (1983), con el objetivo de optimizar esta metodologia para
futuros estudios.

RESULTADOSY DISCUSION

L os primeros resultados obtenidos se muestran en la Fig. 2. Los valores de Clorofila a
corresponden a promedio obtenido entre las tres réplicas, en cada caso.

Es posible una interpretacion de la evolucion de la concentracion de Clorofila a sobre la
base de |as siguientes comparaciones.

* Entre lagunas.

* Entre tratamientos.

En los limnocorrales en los que la comunidad de zooplancton estaba compuesta casi que
exclusivamente por rotiferos la reduccion en la concentracién de Clorofilafue menor que laque
se produjo en las bolsas en las que los Copépodos constituian |os herbivoros dominantes.
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FiG. 2.- Variaciones en los valores medios de concentracion de Clorofila-a (ug/l) para los diferentes
tratamientos ensayados en la laguna Honda (abajo) y en la laguna Nueva (arriba). T-T, representan los
diferentes dias de muestreo.

En el caso de la laguna Nueva la reduccién de la presion de herbivoria que supuso la
eliminacion del zooplancton condujo, como era esperable, a un incremento en la concentracion
de Clorofilaa en relacién con las condiciones control. En estalagunael efecto del consumo por
parte de |os Copépodos fue superior a que se determind en € caso del tratamiento con Rotiferos.

Evidentemente se trata de valores preliminares sobre los que no seria sensato basar
conclusiones que sostuvieran recomendaciones definitivas, pero estos parecen prometedores y
sugieren una exploracion mas detallada del funcionamiento de lared trofica de los sistemas.

Estos resultados confirman lo observado por Cruz-Pizarro et al. (2002) en el sentido de que
en la laguna Honda una “potencial” reduccién en la presion de herbivoria no modifico
significativamente labiomasaalgal y, sin la (deseable) sustitucion de pequefios herbivoros por
grandes Cladéceros filtradores indiscriminados (€. grandes Daphnia) los efectos de un
incremento en el consumo herbivoro tampoco producen el efecto directo deseado.

Sobre las bases del andlisis estadistico (ANOVA) llevado a cabo podemos extraer una serie
de conclusiones preliminares:

- Los resultados obtenidos en |as dos lagunas no son comparables entre si, mostrando estas
importantes diferencias de partida;

- En todo momento se han detectado diferencias significativas entre tratamientosy alo largo
del tiempo para las dos lagunas (Tabla 1).

- Se ha encontrado un patron comin para el consumo herbivoro en ambas lagunas, siendo
este siempre mas eficiente en el caso de Copépodos que de Ratiferos (Figs. 3y 4).
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TaBLAa 1

Resultados del Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via con medidas repetidas para los valores totales
de Clorofila obtenidos en las réplicas de los tratamientos, en los sucesivos tiempos de muestreo.
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FiG. 3.- Valores promedio de Clorofila-a (ug/l), error estandar y desviacion estandar para los
tratamientos con Rotiferos (3) y con Copépodos (4) en cada uno de los dias de muestreo (TO-T4) en la
laguna Nueva.

Para la adecuacidn de futuras experiencias conviene considerar la ampliacion del nimero de
réplicas por tratamiento, como ha demostrado € método estadistico utilizado (Elliott, 1983), asi como
€l control exhaugtivo no solo de la biomasa fitoplanctonica, sino también de la estructura poblaciona
de zooplancton (tratamiento Control) y de la densidad poblaciona (todos |os tratamientos).
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FiG. 4.- Valores promedio de Clorofila-a (ug/l), error estandar y desviacion estandar para los
tratamientos con Rotiferos (3) y con Copépodos (4) en cada uno de los dias de muestreo (T0-T4) en la
laguna Honda.

De lo hasta ahora expuesto se desprende que € zooplancton de pequefio tamafio no es capaz
de controlar de forma eficiente el desarrollo algal mediante consumo. No obstante, recientes
investigaciones en la laguna Honda (Moreno-Ostos et al., 2002) ponen de manifiesto el
desarrollo ocasional y no periédico de poblaciones de Cladéceros (Daphnia magna,
Ceriodaphnia sp.) que desencadenan en lalaguna fases de aclaramiento del agua, caracterizadas
por una drastica reduccion de las abundancias fitoplanctonicas, incremento de la transparencia
del aguay, en consecuencia, importante desarrollo de poblaciones de macrofitos (Najas marina
y Potamogeton pectinatus). En definitiva estas explosiones pobl acional es de Claddceros suponen
un considerable incremento en la calidad del ecosistema, que pasa de estar “controlado” por
fitoplancton a estarlo por zooplancton y macréfitos.

Por tanto, una amplia bibliografia (Paine, 1980; Carpenter et al., 1985, 1991; Gulati, 1990;
Lammerset al., 1990, etc.) y lainvestigacion llevada a cabo en esta Albufera por nuestro grupo,
induce a pensar que los resultados de la aplicacion de biomanipulacién a la laguna Honda en
particular y a las Albuferas de Adra en general seria mas satisfactoria si la comunidad
zooplanctonica estuviera representada en su mayoria por especies filtradoras de gran tamario,
como Cladoceros. Asi, desde € punto de vista de la gestion de este sistema, parece interesante
profundizar en el conocimiento de las condiciones ambientales que han favorecido el desarrollo
de estas fases de aguas claras y tratar de favorecerlas en la medida de lo posible.

Seguin Cruz-Pizarro et al. (2002) esta “ecotecnologia’ (no requiere tratamientos quimicos
ni tecnologias mecénicas agresivas) resulta, en principio, aconsejable medio-ambiental mente.
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Sin embargo, en e momento actual se encuentra en fase experimental ya que muchas de las
interacciones en las que se basa, todavia son desconocidas 0 pobremente conocidas.

De hecho, y como seindicaen Cruz-Pizarro et al. (2002), aungue existen evidencias de que
los efectos “top-down” derivados de la manipulacion en la cima de la pirdmide trofica del
sistema se transmiten en cascada y afectan alabiomasaalgal en lagos pobres en nutrientes, su
aplicacion alagos someros, de pequefio tamafio y eutréficos estd alin poco documentada.
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