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Wetlands water ecology in the Autonomous

2  Los humedales son poco conocidos comparados con otros ambientes de la Naturaleza

"EJ madrilefa. Esta revision es una introduccion a la ecologia de estos ecosistemas, donde se

a describen someramente los conocimientos actuales sobre ellos y se sefialan las carencias PALABRAS

W de informacion. Los humedales madrilefios comparten muchas caracteristicas con los de CLAVE

e clima semiarido y la mayoria no tiene alimentacion fluvial superficial, por lo que en su fun- Flujos
cionamiento son fundamentales las entradas de agua y materiales desde la atmosfera y Bjogeoquimica
los acuiferos subterraneos. Otra caracteristica notable es su variedad tipoldgica y el gran  Biodiversidad
numero de ellos de origen artificial. La riqueza de especies es importante, pero todavia Fésforo
desconocida en gran parte. Faltan estudios cuantitativos sobre los humedales desde casi FZIJJI::
todos los puntos de vista de la ecologia acuatica. Y para ello es necesario dedicar mayo- Estudios
res recursos, financieros, sobre todo, pero también de investigacion. futuros

‘W Les lagunes et les zones humides en général, sont beaucoup moins connus que d'autres

E milieux de la nature madriléne. Cette révision est une introduction a I" écologie de ces

m écosysteémes, décrivant, d'une fagcon sommaire, |I'état actuel des connaissances, en remar-

&2 quent les manques d'information. Les zones humides de Madrid (Espagne) présentent de
nombreuses caractéristiques en commun avec ceux des climats semi-arides et la grande
majorité ne recoit aucun apport fluvial superficiel, d'ot I'importance pour son fonctionne-
ment des entrées d’eau souterraine et d’eau et matériel de I'atmosphere. La variété typo-
logique de ces espaces et |'origine artificielle de beaucoup d’entre eux, sont aussi des
caractéristiques dignes d‘attention. La richesse en espéces est aussi importante, cepen- MOTS
dant elle demeure encore en grande partie méconnue. De nombreuses études quantitati- CLES
ves a propos de | écologie aquatique de ces zones humides se révélent ainsi nécessaires. Ecologie
Il faut consacrer plus d'efforts en matiére de recherche et, bien entendu, en matiére de Recherche
financement. Financement
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IG Wetlands are less known than other Madrid (Spain) ecosystems. An overview on Madrid
< wetland ecology is outlined here, briefly reporting the current knowledge and the existing
E gaps of information. Madrid wetlands share many features with semiarid wetlands and
2 most have no surface fluvial inlets. So their functioning depends upon water and matter KEY
< inputs from the atmosphere and groundwaters. Another salient feature is their typologi- WORDS
cal richness, and many of them are man-made ecosystems. Their species richness is sur-
prising, albeit mostly unknown. Limnological quantitative studies on Madrid wetlands are mforEncf;lﬁgx

almost lacking. Therefore, funding and more research effort are necessary to improve our  atmosphere
knowledge on these interesting wetlands. Ecosystems

SUMARIO 1. Introduccién. 2. Antecedentes en el conomiento ecolégico de los hume-
dales madrilefios. 3. Los humedales madrilefios: sus tipos y su extension. 4. La ali-
mentacion hidrica de los humedales madrilefios. 5. La radiacion solar en los humeda-
les. 6. El contenido i6nico y la contaminacién de los humedales. 7. Los
descomponedores en los humedales. 8. Productores primarios. 9. Productores secun-
darios. 10. Redes troficas e ingenieros del ecosistema. 11. La sedimentacion y la col-
matacion de los humedales. 12. Evolucion de los humedales a largo plazo.
13. Conclusion. 14. Agradecimientos. 15. Referencias bibliograficas.

El agua cantaba
su copla plebeya
Antonio Machado

1. Introduccion

Madrid es un territorio que, a pesar del efecto antrépico desmesurado de la capital, de las
zonas residenciales del oeste y de las ciudades e industrias del este, atin conserva un buen
pufiado de ambientes naturales de elevado valor natural, paisajistico y estético. La sierra del
Guadarrama, el monte del Pardo, las parameras margosas del sureste, los cursos altos de los
valles fluviales son algunas de las zonas mejor conocidas y mas apreciadas de la naturaleza
madrilefia (Fernandez Galiano y Ramos Fernandez, 1987). Las zonas hiimedas de Madrid, sin
embargo, no han tenido la atencién que se merecen, quiza porque poca gente sepa que existen
en nimero no despreciable. Cuando se habla de ambientes estancados en esta Comunidad
Auténoma, la opinién mas extendida es que lo sobresaliente son los embalses de abasteci-
miento del Canal de Isabel II, los estanques del Retiro y de la Casa de Campo, la laguna de
Pefialaray el mar de Ontigola. Esta revisién pretende demostrar que —aparte de ésos—hay otros
mundos acuaticos estancados en Madrid, interesantes por derecho propio, plebeyos si hace-
mos caso a Machado, pero que vale la pena estudiar y conservar.
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Nuestro propésito es poner de manifiesto brevemente los conocimientos de que dispo-
nemos sobre la ecologia de las zonas hiimedas madrilefias y —de paso—sefalar las lagunas en
su conocimiento cientifico. De acuerdo con Sanz Donaire (2000), los humedales son «zonas
de la superficie terrestre que muestran propiedades debidas al agua», mientras que para
Gonzéilez Bernaldez (1992), un humedal seria «una anomalia hidrica positiva del terreno de
suficiente tamafio y duracién como para poseer comunidades bioldgicas diferentes de las de
su entorno y que no es ni lago ni rio». No es nuestro propésito comparar las distintas defi-
niciones de «humedal» (y, evidentemente, hay muchas més) para saber si los humedales
madrilefios se ajustan a ellas y en qué medida. A efectos practicos, consideraremos «hume-
dal» cualquier masa de agua estancada temporal o permanente de cualesquiera dimensio-
nes y alimentada por flujos hidricos naturales. Esta definicién nos permite excluir a los
embalses de los humedales en sentido estricto, pues su dindmica hidrica estd controlada por
el ser humano. Asi pues, el principal objetivo de esta revision es describir sucintamente lo
que se sabe ylo que no sobre las zonas hiimedas madrilefias, descartando los embalses, cuyas
oscilaciones acentuadas y tiempos de retencién muy variables producen unos efectos
importantisimos sobre el funcionamiento del medio, lo cual los hace muy diferentes de los
humedales en sentido estricto. Esta revisién tampoco contemplara la génesis o la geologia de
los humedales madrilefios. El niicleo de nuestro trabajo lo constituiran, entonces, las carac-
teristicas fisicas, quimicas y biolégicas —y las interacciones entre ellas— de los humedales de

la Comunidad de Madrid.

2. Antecedentes en el conocimiento ecoldgico de los humedales madrilefios

Son limitados. Celso Arévalo, precursor de la hidrobiologia espafiola (Casado, 1997),
cuando trabaja en el Museo Nacional de Ciencias Naturales se interesa por la laguna de
Peilalaray envia alaimprenta sendos estudios de caracter preliminary divulgativo sobre ella,
alertando sobre el interés de su fauna invertebrada (Arévalo, 1921, 1931). Paralelamente, la
tesis doctoral y los trabajos anexos de Pedro Gonzalez Guerrero (1927, 1929a, b) recogen la
mencion de algunas algas benténicas presentes en las aguas estancadas del Guadarrama. Algo
después, el zoologo alemén Karl Viets (1930) publica datos sobre los acaros acuaticos de la
sierra del Guadarrama, recogidos a finales de la I Guerra Mundial. En los afios 40 Ramén
Margalef visita el circo de Pefialara y toma algunas muestras de organismos microscopicos
con las que confecciona una sugestiva publicacién sobre la vida en estos humedales
(Margalef, 1949), que ha servido como referencia para conocer la evolucién de dichos eco-
sistemas bajo la presion turistica acaecida desde los afios '7o del pasado siglo. Y es desde hace
dos décadas, cuando los estudios hidrobiolégicos y ecolégicos sobre los humedales madrile-
fios vienen desarrollindose de modo més continuado (Garcia-Valdecasas, 1981; Alvarez
Cobelas, 1982; Camacho, 1982; Fernandez Lop, 1983; Garcia-Valdecasas et al. 1984,; Baltanas,
1985), siguiendo esforzadamente hasta la actualidad. Sin embargo, una buena parte de los
estudios realizados en las tltimas décadas no ha sido publicada, sino que se ha presentado
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como informe técnico, tesina o tesis doctoral, con lo cual el conocimiento de sus resultados
se ha visto muy restringido. Por todo ello, nos atrevemos a considerar la ecologia de los
humedales como la disciplina menos conocida de la Naturaleza madrilefia, en la que queda

mucho por hacer.

3. Los humedales madrilefios: sus tipos y su extensién

A grandes rasgos, los humedales pueden clasificarse en dos tipos: artificiales y naturales.
La extraccién de materiales para la construccién de pueblos y ciudades ha generado un
importante nimero de cavidades en el terreno durante las Gltimas décadas. Al norte de
Madrid capital, esas cavidades se ubican fundamentalmente sobre granitos y pérfidos, mien-
tras que al sur lo hacen sobre llanuras aluviales. En el primer caso, estariamos hablando de
canteras abandonadas; en el segundo, de graveras abandonadas. Su ntimero es considerable
(Tabla1), va en aumento (compérense las 96 graveras en el Parque Regional del Sureste cita-

Tabla1: Namero provisional de humedales madrilefios, compilado a partir de Gonzalez Besteiro
(1992), Montes (1993), Reguilén et al. (1993), Garcia-Avilés (1994, Roblas y Garcia-Avilés
(1997), Toroy Granados (1998), Consejeria de Medio Ambiente (2000) y Centro de Estudios

Hidrograficos (z001)
Graveras y canteras > 400
Embalses y diques 46
Ambientes alpinos (> 1.700 m) 242
Ambientes de descarga subterrdnea 5
Ambientes de recarga pluvial 110
Dolinas en «karst» yesifero 3
Lagunas endorreicas («playa-lakes»)
Meandros abandonados 3
Humedales deltaicos 1
Turberas 0,54 Ha

das en Montes, 1993, con las 268 del informe del Centro de Estudios Hidrograficos, 2001) y,
una vez abandonadas por la actividad extractiva, son colonizadas con rapidez por animales y
plantas, constituyéndose en zonas htimedas por derecho propio que paulatinamente van
ganando valor natural, paisajistico y de recreo. En el norte de Europa (Norfolk Broads, UK;
Loosdrechtse Plassen, Holanda) los ecosistemas producidos por la extraccién de la turba se
han transformado en fascinantes ambientes acuéticos en poco tiempo (Moss, 2001; van Liere
& Gulati, 1992), y eso es lo que esta aconteciendo con las canteras y graveras abandonadas de
la Comunidad de Madrid.

Observatorio medioambiental 102
2003,6 99-120



Miguel Alvarez Cobelas, Javier Garcia-Avilés  Ecologia acudtica de los humedales de la Comunidad de Madrid

Pero en Madrid también hay humedales naturales. Las lagunas y charcas alpinas de Pefialara
y su entorno, las charcas de recarga pluvial de la rampa de la cuenca alta del Manzanares y de El
Escorial (lagunas de Castrejon), los ecosistemas de descarga del sudoeste (lagunas de Cubas,
balsas de Leganés), las dolinas yesiferas del sureste (lagunas de San Juan, Casasola y San
Galindo), los meandros abandonados del rio Jarama (Aldovea, Soto del Lugar), los humedales
hipersalinos tipo- «playa» (Las Esteras), los humedales deltaicos (carrizal de Villamejor) y las
pequenias turberas del Guadarrama, son ejemplos que atestiguan la gran variedad de humeda-
les naturales presente en esta Comunidad Auténoma.

Hay otra diferenciacién posible entre los humedales madrilefios y es la de lagos versus
humedales propiamente dichos. En los primeros, mas profundos y extensos, seria mas impor-
tante el ambiente pelagico, con predominio de los organismos plancténicos. En los segundos,
mas someros, la comunidad dominante seria la de los seres benténicos. La Figura 1 muestra
que en el caso del Parque Regional del Sureste hay pocos lagos en comparacién con los hume-
dales porque, midiendo la extension de la zona litoral frente a la pelagica, sélo en algo mas de
la décima parte de los casos esta tiltima supera considerablemente ala litoral, es decir, predo-
mina en ella el medio pelagico.
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Figara1. Relacion entre arealitoral y area pelagica en los humedales del Parque Regional del Sureste.

Grosso modo, un cociente inferior a una décima seria tipico de un lago, mientras que uno por encima de

esa cifra corresponderia a humedales en sentido estricto. Figura elaborada por José Antonio Dominguez
apartir del trabajo del Centro de Estudios Hidrograficos (2001).

Por otra parte, la profundidad es una dimensién importante en muchos humedales porque,
dependiendo de ella, se producen procesos de estratificacién térmica, como sucede en muchas
lagunas del Parque Regional del Sureste (Fig. 2), que influyen decisivamente sobre la quimicayla
biologia del humedal. La presencia de cubierta de hielo durante parte del afio en la laguna de
Penalara genera una inversién térmica durante el invierno, lo cual es otro fendmeno de interés
(Fig. 2). Laacumulacién en profundidad de la materia orgénica plancténica producida enlas zonas
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Figuraz. Algunos efectos dela profundidad sobre los humedales madrilefios. La temperatura muestra

estratificacion estival en lalaguna de El Campillo (Parque Regional del Sureste) y estratificacion inversa

—mayor temperatura en las zonas profundas— durante el invierno en Pefalara. La acumulacién de la

materia organica en las zonas profundas produce fenémenos de falta de oxigeno en lagunas como la de

El Campillo, pero —al haber mayor produccién en verano— el consumo de oxigeno en las capas profundas

es mayor y la zona anéxica es de mayor espesor. Datos de Alvarez Cobelas et al. (2000) para
El Campillo y de Toro y Granados (1998) para Pefialara.

iluminadas determina que algunos de los humedales presenten falta de oxigeno en sus zonas pro-
fundas, pero esa anoxia tiene un espesor variable dependiendo de la época del afio (Fig. 2).

En general, la extensién de los humedales madrilefios es pequefia. El mas grande, la actual
laguna de El Porcal, de origen artificial, apenas supera 1 km2. Los humedales naturales de
mayores dimensiones son el carrizal de Villamejor (37 Ha) y la laguna de San Juan (10,6 Ha;
Consejeria de Medio Ambiente, 2000). La extension global de la superficie inundada en dis-
tintas zonas de la Comunidad de Madrid oscila desde las 2,47 Ha en el entorno de Pefialara
(Toro y Granados, 1998) alas 411,13 Ha para el Parque Regional del Sureste (Roblas y Garcia-
Avilés 1997). En cualquier caso, esas cifras son suficientes para que en algunos humedales se
den interesantes procesos de heterogeneidad horizontal del fitoplancton, como atestiguan las
fotografias con sensores remotos desde un aeroplano procesadas por Dominguez Gémez
(2002) para diversos lagos del Parque Regional del Sureste.

4. Laalimentacién hidrica de los humedales madrileiios

La idea intuitiva de humedal asume que se alimenta de agua fluvial que le llega por superfi-
cie, fundamentalmente. Esto no es lo tipico en los humedales madrilefios, cuyas principales
fuentes de alimentacién hidrica son lalluvia (y, aveces, lanieve) ylasurgencia de las aguas sub-
terraneas. Muy rara vez, los humedales madrilefios se ven alimentados por aguas fluviales; un
ejemplo seria el carrizal de Villamejor, que recibe aguas del arroyo de Martin Roman, en el
extremo mas meridional del Tajo madrilefio. Son numerosisimos los humedales que se nutren
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de agua procedente del acuifero aluvial (las lagunas del Parque Regional del Sureste; Himi,
2001) y bastantes menos aquéllos cuya alimentacién proviene de la descarga del acuifero regio-
nal (los enclaves de Cubas y Leganés; Gonzélez Besteiro, 1992). Los demés podrian tipificarse
de ambientes de «recarga» porque parte del agua que albergan acaba infiltrindose en el suelo
y recargando el acuifero subyacente.

Sucede, ademas, que muchos humedales madrilefios se hallan en las proximidades de un
cauce fluvial, el cual, no inundandolos directamente, también les aporta agua por via subterra-
nea; es el caso de los meandros abandonados del Jarama y de las multiples graveras préximas
al rio (Himi, 2001). La alimentacién de la mayoria de los humedales madrilefios es, por tanto,
atipica, como refleja la Figura 3.

Figura3. Unhumedal madrilefio caracteristico recibe agua y materiales de la atmésfera (C,), del rio

proximo por via subterranea (C,) y del acuifero subyacente (Cy) y rara vez le llega agua fluvial por via

superficial. Ademas, suelen recibir aportes de materiales por escorrentia desde los ecosistemas

circundantes (C,) y la mayor parte de la produccién de materia organica que genera revierte a €l al

descomponerse (C,); no se exportan los materiales fuera del humedal al no tener salida superficial,
aunque en parte se acumulen en los sedimentos (CP).

Los materiales principales que suministra la precipitacién son iones de todas clases. Se han
medido en Penalaray en el Parque Regional del Sureste. En el primer lugar, mediante la nieve
se deposita la misma cantidad de amonio que de ortofosfato (Toro y Montes, 1995). Esas con-
centraciones son 50 y 10 veces menores, aproximadamente, que las registradas en el entorno
delalaguna de Las Madres (Alvarez Cobelas, datos inéditos; Fig. 4.).

La concentracion de sustancias en los acuiferos aluviales del Sureste es elevada, debido ala
actividad agricolay alos vertidos de las depuradoras. En los acuiferos se forman manchas loca-
lizadas de concentraciones variables de nitrato y ortofosfato que luego alimentarén alos hume-
dales (Himi, 2001). La situacién de dichas manchas en el acuifero varia estacionalmente, con
el subsiguiente efecto de cambios frecuentes en las aportaciones de nutrientes a las lagunas
situadas sobre el acuifero.
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Figura 4. Deposicién promedio de amonio y ortofosfato con el agua de nieve y lluvia sobre las lagunas
de Penalara (panel izquierdo) y Las Madres (panel derecho). Datos de Toro y Montes (1995) y de Alva-
rez Cobelas (no publicados).

En el funcionamiento de los humedales, por tanto, los flujos biogeoquimicos son funda-
mentales para entender su dindmica. Desgraciadamente, ésta es una de las asignaturas pen-
dientes en el caso madrilefio: nada se sabe cuantitativamente de dichos flujos.

5. Laradiacion solar en los humedales

En este apartado nos restringiremos a la luz solar y a su distribucién en los humedales. La
radiacion ultravioleta no se ha estudiado en los humedales madrilefios y la infrarroja (el calor
y sus flujos) s6lo lo ha sido en la laguna de El Porcal (Alvarez Cobelas, 1992), Pero no en otros
ambientes mas someros.

La penetracién de laluz enlos humedales es variable, dependiendo del contenido en planc-
ton y de las sustancias particuladas y disueltas (el color) presentes en el agua. Como ejemplo,
en el Parque Regional del Sureste, la transparencia es maxima en las lagunas de Las Madres y
Villafranca y minima en las de El Porcal o San Martin de la Vega (Fig. 5). Pero la importancia
de los factores responsables de la extincién luminosa varia. Asi, en la laguna de Fl Gampillo la
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Figaras. Transparencia del agua en algunaslagunas del Parque Regional del Sureste. Se hamedido en
distintas ocasiones a lo largo del afio, de ahi que se ofrezca la media y una desviacién tipica como medi-
da de la variabilidad estacional. Datos de Alvarez Cobelas et al. (2000).

Observatorio medioambiental 106
2003,6 99-120



Miguel Alvarez Cobelas, Javier Garcia-Avilés  Ecologia acudtica de los humedales de la Comunidad de Madrid

clorofila del plancton extingue la cuarta parte de la luz incidente, mientras que en Las Madres
s6lo elimina una décima parte del total; la primera laguna tiene més nutrientes y, por tanto,
mas plancton, lo cual se traduce en mayor extincion de la luz debida a aquél (Alvarez Cobelas,
datos inéditos).

Hay otros aspectos de la distribucién de la luz en los humedales atin por explorar. Por ejem-
plo, la descomposicién del carrizo (Phragmites australis) aumenta considerablemente el conte-
nido del agua en sustancias coloreadas, extinguiendo rdpidamente la luz, que —de ese modo—
no llega hasta el fondo del humedal, limitando asi el crecimiento de los vegetales benténicos.
Pero estos aspectos no se han cuantificado atin en Madrid.

6. El contenido ionico yla contaminacion de los humedales

La cantidad y proporcién de sales depende en gran medida de la roca subyacente al lugar
donde esté enclavado cada humedal. Asi, en Pefalara se tienen salinidades bajisimas (unos 1 5
mg/L; Toro y Montes, 1995), mientras que los humedales del Sureste estan alrededor de los
3000 mg/L (Alvarez Cobelas et al. 2000), alcanzandose los 140.000 mg/L en la laguna de Las
Esteras (Consejeria de Medio Ambiente, 2000). Las caracteristicas ionicas de sus aguas difie-
ren muchisimo: las de Pefialara son del tipo bicarbonatado sédico (Toro y Montes, 1995); las de
la campifa de la cuenca alta del Manzanares, del bicarbonatado sédico-calcico (Garcia-Avilés,
1994); las del Parque del Sureste, del sulfatado sédico-calcico (Alvarez Cobelas et al. 2000).

En cuanto a la eutrofizacion, es Pefialara el humedal con menos fésforo (0,007 mg/L), el
menos eutrofizado, bastante por debajo de los del Parque Regional del Sureste, alguno de los
cuales puede alcanzar mas de 1 mg/L de fésforo, si bien la variabilidad estacional resulte muy
elevada (Fig. 6). Siguiendo los criterios de la OCDE (1982), buena parte de los humedales
madrilefios estudiados pueden considerarse eutréficos (Garcia-Avilés, 1994 Alvarez Cobelas
et al., 2000), y los mas oligotréficos se sittian en las zonas altas de la Sierra de Guadarrama,

como es el caso de Penalara (Toro y Granados, 1998).
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Figura 6. Promedios y variabilidades del fosforo total medidos en distintos humedales de Madrid; de
unaa otra grafica hay un cambio de escala. Datos de Toro y Montes (1995) y Alvarez Cobelas et al. (2000).
El fésforo es el indicador universalmente reconocido para la eutrofia: a mayor fésforo, mas eutrofia.
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Por desgracia, existen otros tipos de contaminacion que afectan a los humedales madrile-
fos. Asi, las actividades agricolas en el entorno determinan que se encuentren cantidades
apreciables de los pesticidas DDT y lindano en el sedimento de los humedales del Parque
Regional del Sureste (Fernandez et al., 2000).

7. Los descomponedores en los humedales

Muy poco se conoce de ellos en los ambientes estancados de Madrid. Y resultan esenciales
porque son los responsables de descomponer la materia organica, producida a menudo en
grandes cantidades. Nada se sabe de protozoos ni del bucle microbiano peldgico, nada de taxo-
nomia de los principales grupos bacterianos que pueblan las aguas ni de los importantes pro-
cesos en los que intervienen (nitrificacion, desnitrificacién, metanizacion, descomposicion,
etc.). Unicamente tenemos algunos datos sobre el ciclo estacional del bacterioplancton en dos
lagunas del Parque Regional del Sureste; como es de prever, hay mas bacterias en el lugar mas
eutrofico (la laguna de El Campillo) y en ambos el maximo de bacterias aparece asociado a las
aguas mas calidas del verano (Fig. 7).
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Figuray. Biomasa total de bacterias en la zona pelagica las lagunas de El Campillo, hipertréfica, y Las
Madres, mesotrofica, sitas en el Parque Regional del Sureste de Madrid en 1995. Datos inéditos.

8. Productores primarios

La composicion de la flora del fitoplancton se conoce con mas detalle para Pefialara y para el
Parque Regional del Sureste que en otros ambientes madrilefios. En el primer caso, predomi-
nan los dinoflagelados sin caparazén y las crisoficeas, mientras que en el segundo lo hacen las
cianobacterias, las cloroficeas y los dinoflagelados con loriga (Tabla 2). La biomasa del fito-
plancton, medida por la concentracién de la clorofila «a», es relativamente constante en

Observatorio medioambiental 108
2003,6 99-120



Miguel Alvarez Cobelas, Javier Garcia-Avilés  Ecologia acudtica de los humedales de la Comunidad de Madrid

Pefialara, a excepcién de algin maximo extemporaneo, y oscila mucho en el caso de la laguna
de El Porcal (Parque Regional del Sureste, Fig. 8):1a primera es oligotréficayla segunda, hiper-
tréfica.

Tabla2: Principales especies del fitoplancton en Pefialaray en el Parque del Sureste.
Datos de Toro y Montes (1995) y Alvarez Cobelas (datos inéditos)

Pefialara

Invierno-Primavera Verano

Aulacoseira ambigua Cryptomonas spp.
Dinobryon cylindricum Gymnodinium uberrimum
Amphidinium elenkini Peridinium umbonatum
Pedinomonas sp.

Parque del Sureste

Invierno-Primavera Verano

CGyclotella spp. Planktothriz agardhii
Stephanodiscus hantzschii Limnothrix redekei
Fragilaria acus Planctonema lauterbornii
Cryptomonas spp. Chroococcales

Sobre las algas bentonicas de los humedales, s6lo hay datos taxonémicos para Penalaray su
entorno (Gonzalez Guerrero, 1927; Margalef, 1949; Toro y Montes, 1995). Nada se sabe sobre
subiomasa, su relacién con los macréfitos o con los herbivoros.

La flora superior también se conoce imperfectamente. Hay recopilaciones (Cirujano et al.
1992), basadas en datos bibliogréficos, que deberian actualizarse. Algunos enclaves, como las
lagunas de Castrejon (El Escorial), parecen muy ricos en especies (Tabla 3). Nada se sabe tam-
poco de la fenologia, la biomasa o los procesos que experimentan los macréfitos emergentes en
los humedales madrilefios (transpiracion, produccion, descomposicion, etc.). La mayor con-
sideracion sobre la vegetacion litoral se ha debido casi unicamente a los estudios en los que se
considera como refugio para la avifauna (Federacion de Amigos de la Tierra, 1991).

9. Productores secundarios

Este apartado acusa las mismas carencias que los anteriores. Lamentablemente, la fauna
acudtica de invertebrados de los humedales madrilefios sigue siendo bastante desconocida; a
excepcion de la de Pefialara (Toro y Montes, 1995; Toro y Granados, 1998; Granados y Toro,
2000), 1o se conoce bien la composicion de la mayor parte de los grupos taxonémicos en los
demas humedales, con lo que es muy dificil realizar comparaciones con un minimo de sentido.
Los insectos probablemente sean el grupo de mayor diversidad, pero, a excepcién de las libélu-
las, hay escasisima informacién faunistica sobre ellos. Estas carencias son de lamentar porque,
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Figura 8. Concentracion de clorofila «a» (cuadrados) en Pefialara (panel superior) y El Porcal
(Parque Regional del Sureste, panel inferior) y produccién primaria (rombos) del fitoplancton en El
Porcal. Datos de Toro y Montes (1995) y Alvarez Cobelas et al. (1992).

cuando se hacen estudios pormenorizados, es frecuente constatar la presencia de nuevas espe-
cies a nivel regional o nacional; asi, Velascoy Garcia-Avilés (1998) detectan la presencia del roti-
fero Keratella procurva, de distribucién tropical, y de otras tres especies nuevas parala fauna espa-
fola en humedales del Parque de la Cuenca Alta del Manzanares y sus alrededores. Por lo tanto,
un estudio detallado sobre la biodiversidad de los humedales madrilefios aportaria, a buen segu-
ro, un importante nimero de especies de gran rareza e interés faunistico y biogeografico.

Los datos faunisticos disponibles (Fernandez Lop, 1983; Toro y Granados, 1998; Garcia-
Avilés 2002a, b), representativos de la heterogeneidad espacial de la Comunidad de Madrid,
nos han servido para comprobar dos hipétesis. En primer lugar, nos interesé saber si los gru-
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Tabla 3: Macréfitos acuiticos sumergidos presentes en algunos humedales de Madrid. Datos de
Gil (1991), Montes (1993), Reguilén et al. (1993), Toroy Granados (1998) y Alvarez Cobelas et al.

(2000). El asterisco indica que se trata de plantas de interés nacional de acuerdo con los criterios

de Cirujano et al (1992)
Pefialara Castrejon Parque del Sureste
Nitella flexilis* Chara braunii Chara canescens
Drepanocladus exannulatus Chara globularis Chara hispida
Fontinalis antipyretica Nitella translucens Chara vulgaris
Sphagnum denticulatum Isoetes velatum Tolypella glomerata
Callitriche brutia Callitriche brutia Riella helicophylla
Utricularia minor Lemna minor Riella notarisii*

Myriophyllum alterniflorum Ceratophyllum demersum
Polygonum amphibium Lemna minor

Potamogeton gramineum Myriophyllum alterniflorum
Potamogeton natans Myriophyllum spicatum
Potamogeton trichoides Najas marina

Ranunculus hederaceus Potamogeton crispus

Ranunculus peltatus Ranunculus peltatus

Utricularia australis

pos de insectos estudiados (Coledpteros, Heteropteros y Odonatos) presentaban mayor rique-
za de especies en los medios permanentes que en los temporales, como cabria esperar. En
segundo lugar, intentamos comprobar si los medios situados a mayor altitud limitan el nime-
ro de especies al tener unas condiciones ambientales mas estrictas. Usando un «test» no para-
métrico de la U al nivel de probabilidad del 0,05, ambas hipétesis fueron rechazadas, es decir,
ni la temporalidad ni la altitud parecen limitar la riqueza especifica de estos grupos de insectos
en los humedales madrilefios. Otros factores, tales como la contaminacion o la estructura fisi-
cadel habitat, sobre todo en los medios artificiales, parecen serlos responsables principales de
la mayor o menor biodiversidad presente en estos ambientes (Garcia-Avilés, 2002a, b).

La informacién sobre los ciclos anuales de densidad de las poblaciones es igualmente esca-
sa. Paralos crustdceos de una charca del puerto de La Morcuera, existen datos pormenorizados
en el trabajo de Baltanas (1985). Enlalaguna de Las Madres, en el Parque Regional del Sureste,
se ha observado una interesante distribucién estacional: los rotiferos y el Cladécero Daphnia
longispina presentan su maximo inmediatamente antes del comienzo de la primavera,
Ceriodaphnia reticulata lo hace durante la primavera propiamente dicha y los copépodos
Arctodiaptomus salinus y Tropocyclops prasinus muestran méaximos estivales (Fig. 9).

La distribucion de la fauna acuética de los Vertebrados se conoce mejor (Tabla 4.) que la de
los Invertebrados, pero practicamente nada se sabe de su demogratfia, produccién, biomasa o
influencia sobre los humedales.
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Figura 9. Distribucién estacional de la densidad del zooplancton en la laguna de Las Madres durante
1992. Datos de José Luis Velasco y Angel Baltanas (inéditos).

10. Redes tréficas e ingenieros del ecosistema

Los datos disponibles indican que los humedales madrilefios tienen redes tréficas complejas,
pero éstas apenas se han estudiado. De hecho, los estudios multivariantes sobre los ambientes de
la cuenca alta del Manzanaresy del Parque del Sureste (Garcia-Avilés 1994, Montes, 1993) indican
que la mineralizacién del agua y la eutrofia explican sélo alrededor de la mitad de la variabilidad
encontrada. La otra mitad de la explicacién seria debida verosimilmente a las interacciones entre
los organismos, es decir, alas redes tréficas. De ahi, laimportancia de su estudio. Enlaslagunas del
Parque Regional del Sureste, la presencia de peces ictiéfagos favorece el aumento de la biomasa de
Crustaceos Cladéceros, pero este efecto no redunda en la disminucion de la biomasa de fitoplanc-
ton, como cabria esperar (Alvarez Cobelas et al., en prensa). Y enlalaguna de Perialara se ha obser-
vado que la exclusién de la trucha de montafa, Salvelinus fontinalis, puede favorecer el crecimien-
to de Coledpteros, Tricpteros, Moluscos y otros invertebrados litorales, aumentando asi la diver-
sidad de estos grupos (Granados y Toro, 2000), pero no afecta al zooplancton ni a los Oligoquetos.

Por otro lado, el carrizo —que constituye la orla litoral de la mayor parte de los humedales
madrilefios—acttia como un verdadero «ingeniero del ecosistema» (Jonesetal., 1997), es decir,
como un organismo cuya actividad condiciona fisicamente en gran medida el habitat donde vive
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Tabla 4: Especies de pecesyanfibios en Pefialaray en el Parque Regional del Sureste.
Datos de Garcia-Avilés et al. (1999), Granadosy Toro (2000) y Martinez Solano et al. (2000)

Pefialara Parque del Sureste

Peces Salvelinus fontinalis Barbus comiza

Barbus bocagei

Rutilus arcasii

Micropterus salmoides
Chondrostoma polylepis
Leuciscus pyrenaicus
Tropidophoxinellus alburnoides
Cyprinus carpio

Carassius auratus

Esox lucius
Gambusia holbrooki
Ictalurus melas
Lepomis gibossus
Tinca tinca
Oncorhynchus mykiss
Anfibios Alytes obstetricans Bufo bufo

Bufo bufo Bufo calamita

Bufo calamita Discoglossus galganoi

Discoglossus galganoi Pelobates cultripes

Hyla arborea Pelodytes punctatus

Rana iberica Hyla arborea

Rana perezi Rana perezi

Salamandra salamandra Pleurodeles waltl

Triturus alpestris Triturus marmoratus

Triturus marmoratus

y alas demas especies. La planta, de colonizacién muy rapida en el litoral de los humedales del
Parque Regional del Sureste (Fig. 10), sirve de refugio a gran parte de la fauna de dichos hume-
dales, condiciona el color del agua y aumenta los nutrientes de la misma al descomponerse,
transpira con tasas importantes, reduciendo asi la cantidad del agua en los humedales, etc.

11. Lasedimentaciényla colmatacion de los humedales

Un problema habitual que tienen los humedales es que la sedimentacién puede acabar con
ellos en un plazo relativamente corto a escala geolégica. El exceso de materia orgénica que no
sale del ecosistema porque es cerrado, como ya hemos visto, y determinados efectos de la
afluencia de visitantes suelen incrementar mucho la acumulacién de sedimentos que van col-
matando el humedal. Este proceso es patente en los humedales del Parque del Sureste (Alvarez
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Figura 10. Evolucion de la colonizacién del carrizo, Phragmites australis, en la colonizacién del litoral
de unalaguna de gravera en el entorno de Velilla de San Antonio. Entre una imagen y otra han transcu-
rrido s6lo cinco afios (Roblas y Garcia-Avilés, 2001).

Cobelas, datos propios) y en Pefialara. Alli, Granados et al. (2002) han descubierto que la sedi-
mentacién ha aumentado mucho desde la década de 1970 al incrementarse el flujo de excur-
sionistas; las actividades de éstos en el entorno facilitan la erosién que, con la precipitacién
intensa, dirige los materiales externos hacia la cubeta del lago (Fig. 11). En ambas zonas geo-
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Figura11. Tasas de sedimentacién en Pefialara en relacion con el flujo de visitantes y la precipitacion.
Datos de Granados et al. (2002).
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gréificas, los méximos de sedimentacion tienen lugar en verano, bien por la afluencia de visi-
tantes (Granados et al., 2002), bien por los «blooms» plancténicos que luego sedimentan
(Alvarez Cobelas, datos inéditos).

12. Evolucién de los humedales a largo plazo

Tampoco se han llevado a cabo estudios paleolimnolégicos sobre los humedales madrile-
fos, a excepcién de los de Toro et al. (1993) en Pefialara, quienes analizan y datan un testigo de
sedimento desde principios del siglo XX hasta la fecha. En su trabajo se puede observar cémo
la utilizacién masiva de carbon en las calefacciones, a partir de 1960, se refleja en su deposi-

cién sedimentaria en la laguna (Fig. 12).

Particulas
carbonaceas (g dm’)

o1 % & 14 5 &

Prafundidad {mj|

Figura12. Concentracion de las particulas de carbon en los sedimentos de Penalara. Datos de Toro
etal. (1993).

En cualquier caso, las pautas de evolucién precisan ser estudiadas a largo plazo para poder
dilucidarse, pues las escalas temporales cortas no ofrecen tendencias facilmente discernibles,
como atestiguan nuestros estudios mensuales durante una década en el humedal de Las
Madres (Parque Regional del Sureste, Fig. 13).

115 Observatorio medioambiental
2003,6 99-120



Miguel Alvarez Cobelas, Javier Garcia-Avilés  Ecologia acudtica de los humedales de la Comunidad de Madrid

-~
|

Promedio anual de Clorofila "a"
(microg/L)

1991 1996 2001

Figura13. Evolucién temporal anual de la clorofila «a» en lalaguna de Las Madres durante el dece-

nio 1991-2001, indicando la variabilidad (barritas en forma de «T»). Estavariable es un indicador de la

biomasa del fitoplancton que puede acusar | os procesos de eutrofia. Gomo se puede apreciar, no hay una
tendencia clara.

13. Conclusiones

Los humedales madrilefios son muy variados y poco conocidos. Lagos de montaia y valle,
carrizales, lagunas tipo-<playa», meandros abandonados, dolinas en yesos, ambientes de
descarga, se reparten por el territorio y enriquecen su Naturaleza. Su alimentacién hidricaylos
flujos biogeoquimicos que los sustentan son los tipicos de las zonas semidridas. Subiodiversi-
dad puede ser alta y los procesos ecoldgicos, muy interesantes. Sin embargo, atin se conoce
relativamente poco de los humedales madrilefios. Faltan numerosos datos sobre la riqueza flo-
ristica y faunistica y sobre los procesos ambientales que experimentan y que pueden modifi-
carse sustancialmente por efecto del cambio climético. La causa de este desconocimiento es
compleja: a la escasa demanda ciudadana encaminada al estudio y conservacion de estos
medios, se afiade la escasez de recursos econdmicos y cierto desinterés cientifico por estudiar
unos ambientes que generalmente son pequefios y poco espectaculares, pero que albergan en
sus aguas unas comunidades biolégicas interesantes y presentan unas tipologias y caracteristi-
cas ecolégicas muy variadas.
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