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RESUMEN.

En el Parque Natural de lAlbufera (Valencia), la mayoria de las charcas situadas en la
barra arenosa que separa el lago de la Albufera del mar Mediterrdaneo fueron aterradas en
los anos 60 para proceder a la urbanizacion de la zona. Este proceso se paralizé en los 70,

y desde finales de los 80 hasta la actualidad se han llevado a cabo proyectos de restauracion
para la conservacion de la zona. Se ha estudiado el resultado de esta restauracion

utilizando las variables ambientales y la comunidad de zooplancton como indicadores.

Los resultados muestran que este proceso ha conseguido crear un conjunto de charcas con
gran heterogeneidad ambiental (salinidad, hidroperiodo, etc.) lo que favorecerd una mayor
biodiversidad. Ademds, se ha observado que en poco tiempo estas charcas alcanzan una gran
diversidad de especies, con un menor niimero de especies en las malladas mds nuevas debido a
las restricciones en cuanto a dispersion y colonizacion de la comunidad de zooplancton. En el
seguimiento de una de las charcas que fue ampliada en 2003, comparando las variables con
datos previos a la restauracion (1987-1988), se concluye que ha aumentado la calidad del
agua (menor nivel tréfico), produciendo un aumento en el niimero de especies presentes.
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INTRODUCCION.

La conservaciéon de los ecosistemas naturales y su biodiversidad es uno de los retos maés
importantes en este nuevo siglo, puesto que muchos indicadores apuntan a una reduccioén
importante y a gran escala de la biodiversidad en los tltimos tiempos (Regan ez al., 2001).
Uno de los ecosistemas mds amenazados son los humedales, sometidos durante siglos
a una fuerte presion antrépica (Mitsch y Gosselink, 1993; Blondel y Aronson, 1999).
Concretamente en la regiéon mediterranea, una de las mas ricas y diversas del planeta
(Myers et al., 2000), los humedales constituyen una destacada fuente de biodiversidad,
pero al mismo tiempo sobre estos habitats recaen amenazas importantes como son la
desecacion, eutrofizacion, contaminacion o introduccion de especies exéticas (Pearce y
Crivelli, 1994; Blondel y Aronson, 1999). Por otro lado, entre otras funciones benefi-
ciosas, estos ecosistemas juegan un papel importante en el control de las inundaciones,
son dareas esenciales como fuente de alimentacién y refugio de gran nimero de espe-
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cies silvestres y son zonas importantes para la nidificaciéon de muchas aves (Mitsch y
Gosselink, 1993; Williams, 2006). Por ello, estos ecosistemas necesitan figuras de protec-
cién que incluyan su gestion y conservacion. Sin embargo, en ocasiones, estos habitats
estan tan sumamente degradados, que su restauracién o incluso la creacion de nuevos
enclaves que se asemejen a los ya desaparecidos se presentan como mejores opciones
de proteccién. En estos casos, una restauracion ecoldgica exitosa es la que conseguird el
mejor restablecimiento de la funciones ecoldgicas del ecosistema (Hobbs y Harris, 2001).
Para comprobar esto es importante llevar a cabo un seguimiento a largo plazo de estos
hébitats, en el que se estudien tanto caracteristicas ambientales de los nuevos sistemas
como comunidades de organismos indicadores de la calidad del agua (Ruiz-Jaen y Aide,
2005). Un ejemplo puede ser la comunidad de zooplancton, formada por organismos de
pequeno tamafio que tienen escasa movilidad por la columna de agua de los ecosistemas
acuaticos. Esta comunidad incluye organismos de diferentes grupos taxonémicos (prin-
cipalmente rotiferos, copépodos y branquiépodos; Figura 1) pertenecientes a diferentes
niveles tréficos y que juegan un papel importante en las cadenas tréficas de estos habitats
(Sanchez ez al., 2000; Marklund ez al., 2002). En los procesos de colonizacion que se dan
en lagunas nuevas es importante sefalar que estos organismos no disponen de métodos de
dispersion activa por el medio terrestre, por lo que su establecimiento en nuevos habitats
acuaticos depende de vectores de dispersion, como son las aves acudticas (Figuerola y
Green, 2002), el viento (Vanschoenwinkel ez al., 2008b), el agua (Frisch y Threlkeld, 2005)
o las personas u otros mamiferos (Vanschoenwinkel ez al., 2008a; Waterkeyn et al., 2010).

Rotiferos Copépodos Branquidpodos

50 pm- 500 pm 500 pm- 3000 pm 500 pm- 3000 pm

@

Figura 1. Esquema de los principales grupos de zooplancton estudiados, su rango de tamafio aproximado
y algunos ejemplos (Dibujos de Marfa Antén y Xavier Armengol).

Nuestro estudio se localiza en las malladas del Parque Natural de la Albufera de Valencia
(Figura 2), un conjunto de charcas peridunares que se distribuyen a lo largo de la Devesa,
la barra arenosa que separa la laguna de agua dulce del Mar Mediterraneo. Estos cuerpos
de agua se llenan con agua procedente de las precipitaciones y con aguas subterrianeas.
LLa mayoria de estas charcas fueron aterradas en los afios 60 a causa de un plan de urba-
nizacion de la zona, que debido a las presiones populares, fue paralizado a finales de los
afios 70. Desde finales de los afios 80, cuando se protegio6 la zona, y hasta la actualidad,
se han llevado a cabo diferentes proyectos mediante los que se han restaurado algunas
de estas charcas que no habfan sido completamente aterradas (principalmente mediante
la ampliacion de la superficie y la eliminacion de sedimento anaerébico) y se han creado
nuevos cuerpos de agua sobre lechos que fueron completamente aterrados, entre los que
se incluyen charcas permanentes y temporales.
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Figura 2. Foto aérea del paisaje del Parque Natural de PAlbufera: en primer término el Mar Mediterraneo,
y al fondo el lago de ’Albufera, separados por la barra arenosa donde se sitian las malladas estudiadas
(Fotografia de Versea arquitectura y mas).

Los objetivos del trabajo que aqui presentamos son (i) ofrecer una vision general del éxito
de la restauracion de estas charcas a través de las variables ambientales (y por tanto la
calidad del agua) a lo largo de un ciclo hidrolégico (2007-2008); (ii) describir y comparar
las comunidades de zooplancton de un conjunto de charcas creadas entre 1998 y 2004
como indicadoras de los cambios en la calidad del agua y del éxito de la restauracion; y
(iii) analizar en detalle los cambios en las variables ambientales y en la comunidad de
zooplancton que se produjeron en una de las malladas permanentes que no fue aterrada
y su restauracion se llevo a cabo mediante la ampliacién de su superficie.

MATERIAL Y METODOS.

Este estudio incluye informacién de diferentes proyectos que se han llevado a cabo
durante los ultimos afos en las malladas pertenecientes al Parque Natural de PAlbufera
de Valencia (Figura 3). Dentro de la visién general de toda el area, se presentan los
datos de algunas de las variables ambientales medidas en 14 de estas malladas durante el
ciclo hidrolégico 2007-2008 (de septiembre a agosto). De este grupo, 7 de estas malladas
fueron restauradas en proyectos mas antiguos (entre 1998 y 2004), y otras 7 en el verano
anterior a este ciclo y se llenaron por primera vez con el agua de las primeras lluvias de
septiembre de 2007. Se seleccionaron 3 charcas permanentes, mientras que el resto son
sistemas temporales, con diferentes periodos de permanencia del agua: unas se secan con
las altas temperaturas estivales y otras son mas efimeras y sélo tienen agua cuando las
lluvias son abundantes.

Para el estudio comparado de la colonizacién por el zooplancton, se utilizaron los datos
obtenidos en 6 de las malladas de nueva creacion (creadas entre 1998 y 2004), que incluye
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Figura 3. Mapa del area de
estudio y localizacién de
las 14 charcas estudiadas
en el periodo 2007-2008
en la zona de la Devesa de
PAlbufera de Valencia.

L'Albufera

1 km

1 charca permanente y 5 temporales, estas ultimas con un hidroperiodo (o periodo de
inundacién) variable, dependiendo del régimen de precipitaciones. En la Figura 4 se
detalla cémo tuvo lugar este proceso de restauracion de estas malladas. Este conjunto
de charcas se dividié en dos grupos: las malladas antiguas (cuyos proyectos se llevaron
a cabo en los afos 90), y malladas recientemente restauradas (que incluye dos de las
malladas temporales que se restauraron entre 2001 y 2004 -2000- ).

_Mar. Playa Pa§(-_>o Urbanizaciones y aparcamientos Devesa
Mediterraneo maritimo
Restauracion
Mar Playa i Malladas Devesa

Mediterraneo restauradas

Figura 4. Representacion del proceso de restauracion de las malladas que habian sido destruidas. En linea
discontinua se muestra la modificacion realizada.
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LLa mallada cuyo estudio se presenta en detalle es una de las charcas permanentes (mallada
de la Mata del Fang; Figura 5). Esta no fue totalmente aterrada en los afios 60, y los
trabajos de restauracion (en 2003-2004) consistieron en la ampliacién de su superficie de
300 a 4000 m? (Figura 6), durante la que ademas, se removi6 parte del sedimento. En
este proceso, se introdujeron algunas especies de vegetacion y de peces endémicos (fartet,
Aphanius iberus, y samarugo, Valencia hispanica). Para evaluar el éxito de la restauracion,
se comparan las variables ambientales y la comunidad zooplancténica de este sistema en
muestreos realizados recientemente (entre 2006 y 2009), con datos bibliograficos ante-

riores a la restauracion (1987-1988; Soria Garcia, 1988), y con muestras tomadas el afio
posterior a la ampliacién de la charca (2004-2005).

2

Figura 5. Foto de la mallada de la Mata del Fang (Fotografia de Javier Armengol).

Restauracion

Figura 6.
Esquema

del proceso
seguido para
la ampliacién
de la mallada
de la Mata del
Fang.

Camizo Camizo Macréfitos Enea Macréfitos Carrizo

Los muestreos a partir del afio 2006 se realizaron con una periodicidad mensual. De
entre las variables ambientales que se midieron iz situ se tomaron la conductividad,
concentracion de oxigeno disuelto y profundidad. También se tomaron muestras de agua
en los cuerpos de agua para posterior analisis en el laboratorio de amonio (medido por
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colorimetria de muestras no filtradas) y clorofila a, siguiendo la metodologia detallada en
Jeffrey y Humphrey (1975).

Para las muestras de zooplancton tomadas en las malladas, se filtré un determinado
volumen de agua (entre 10 y 20 L) de diferentes puntos de las charcas a través de filtros
de 35 pm de tamafio de poro. Los organismos retenidos en estos filtros fueron fijados con
formol al 4%, y fueron posteriormente identificados y contados en el laboratorio, usando
un microscopio invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el conjunto de 14 malladas estudiado durante el ciclo hidrolégico 2007-2008, las
variables ambientales muestran que existe una gran variabilidad entre algunas de ellas
(Tabla 1). Los valores menores de profundidad correspondieron a las charcas tempo-
rales, mientras que las permanentes tuvieron los valores mas altos. La conductividad tuvo
valores generalmente bajos en todos los sistemas, aunque con un rango amplio, reflejando
la influencia mayor o menor del mar en alguno de los sistemas (Antén-Pardo, 2011). La
concentracion de clorofila, indicadora de la biomasa de algas, tuvo valores medios bajos,
sefialando el bajo nivel tréfico de los sistemas. Con estos valores bajos, probablemente la
produccién de oxigeno es debida a la presencia de abundante vegetacion tanto sumergida
como emergente (Antén-Pardo, observacion personal). Sin embargo, la concentracion de
amonio presentd una mayor variabilidad. Estos resultados indican que la restauracion de
este area ha conseguido crear un conjunto de habitats que recogen una gran variabilidad
ambiental, lo que muy probablemente propiciard una gran biodiversidad en las comuni-
dades acuiticas (Rodrigo ez al., 2003; Boix et al., 2008).

TOTAL
Tabla 1. Valores medios X=DT RANGO

(x), desviacion tipica Profundidad (m) 0,540, 02-1

(dt) y rango de algunas

variables ambientales Conductividad (mS/cm) 2,8+ 1,0 1,3-4,5

obtenidas en 14 de las . I

malladas durante el ciclo Osigeno (mg/1) o1%22 3,6-118

hidrolégico 2007-2008. Amonio (mg/]) 0,04 £ 0,06 0-0,16
Clorofila a (ug/1) 0,5+ 04 0-1,15

En el conjunto de malladas estudiado durante el ciclo 2006-2007, el éxito de colonizacion
de las charcas por nuevas especies de zooplancton fue muy alto. Durante todo el periodo
estudiado, en la charca permanente se registraron un total de 40 especies (el maximo de
este conjunto), seguida de una de las malladas que tuvo un hidroperiodo mas largo y se
seco unicamente en verano (39 especies). En cambio, el minimo de riqueza (19 especies)
se registrd en una mallada de hidroperiodo corto. L.a mayoria de las especies pertene-
cieron al grupo de los rotiferos, seguidos de los copépodos, y por ultimo, los branquio-
podos. Cuando comparamos el nimero de especies medio en los dos grupos de charcas
(las que se restauraron en los afios 90 y las que se restauraron en el 2000) se encontré un
numero menor en las charcas mas nuevas (6,9 especies por muestreo frente a las 11,9 de
las malladas mas antiguas; Figura 7). Esto puede ser debido a un factor temporal, ya que
las especies de zooplancton llegan a un nuevo habitat mediante métodos de dispersion
pasivos. En las charcas mas nuevas, el nimero de especies alcanzado es aun menor que
en el resto de charcas, donde ya ha pasado un tiempo suficiente (unos 10 afios) para que
un namero considerable de organismos hayan llegado y colonizado estos nuevos habi-
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tats. Por el contrario, Badosa ez al. (2006) encontraron un menor nimero de especies de
zooplancton en lagunas mds viejas, aunque en su caso estaba relacionado con un mayor
grado de confinamiento, y por tanto con una mayor acumulacion de nutrientes y sales, lo
que limita la presencia de numerosas especies (Boix ez /., 2008).

En cuanto a los resultados obtenidos en la mallada de la Mata del Fang, las variables
ambientales muestran que no hubo cambios en la conductividad, pero tras la restaura-
cion, si se constata un aumento de la concentracién de oxigeno, y una disminucion de la
concentracién de clorofila a (Tabla 2). Por ello, podemos decir que tras la ampliacion de
esta mallada, se produjo un aumento de la calidad de agua. Esto se ve apoyado por los
resultados de la comunidad de zooplancton, ya que la densidad de organismos disminuy6
tras la restauracion, la riqueza media de especies aumenté de manera significativa en todos
los grupos (Figura 8) y la composicion de la comunidad cambi6. Podemos decir que la
ampliacién de la charca conllevé un aumento importante en la diversidad de especies,
incluso en el aflo inmediatamente posterior a la restauracion (2004-2005), donde ya se
observa un incremento significativo en el nimero de especies. Ademas del aumento en el
nimero de especies, el cambio en la composicién de la comunidad muestra también los

“ CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | OXIGENO DISUELTO (mg/L) | CLOROFILA A (ug/L)

1987-1988 8 [1613,0 + 543 47+26 27,69 + 11,48
2004-2005 | 4 | 2053,5 + 768,9 7,69 +22 O
2006-2007 |9 | 1786,3 + 144 8,8+ 2,7 2,20 + 1,99
2007-2008 8 119505 + 288 12,0 + 2,3 2,52 +29
2008-2009 | 8 | 1888,8 + 298 90+ 3.1 217 + 2,75

Tabla 2. Valores medios de algunas variables ambientales en la mallada de la Mata del Fang, antes (1987-
1988) y después de la restauracion que tuvo lugar en 2003. (-): sin datos.

20
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cambios en la calidad del agua. Previamente a la restauracion, se encuentra una comunidad
con bajo nimero de especies, pero con gran densidad, algunas de las cuales son tipicas
de sistemas con alta cantidad de nutrientes, como los estadios juveniles de copépodos o
la especie de rotifero Keratella tropica (Koste, 1978; Dussart, 1969). También durante este
periodo aparece una tnica especie de clad6cero, Daphnia magna (una de las denominadas
pulgas de agua), especie cosmopolita y tolerante a un amplio rango de condiciones ambien-
tales (Alonso, 1996). Sin embargo, la ampliacién de la charca permite la presencia de un
mayor numero de especies de cladéceros, generalmente mas restrictivos en su tolerancia
a condiciones ambientales adversas que los otros dos grupos (Boronat ez al., 2001) y por
tanto mejores bioindicadores. También cabe destacar la aparicion de especies asociadas a
la vegetacion sumergida (géneros Lecane, Simocephalus, etc), en parte introducidas en el
proceso de restauracion. Estos macréfitos son normalmente indicadores de una buena
calidad en el agua, ademas de crear una mayor disponibilidad de habitat y de alimento para
muchos de estos organismos (Crosetti y Margaritora, 1987). Junto con las nuevas especies
procedentes de fuentes externas, es posible que una parte de las especies que aparecen tras
la restauracion estuviesen en forma latente en el sedimento de la charca, esperando condi-
ciones idoneas para la colonizacion (Brady ez 4l., 2002), o que estuviesen presentes en bajas
densidades, dificiles de detectar en los muestreos, y que con el cambio de las condiciones
ambientales, se hayan expandido y aumentado su abundancia (Keller y Yan, 1998).

En cualquiera de los dos casos (charcas creadas recientemente o charcas restauradas),
los resultados estan de acuerdo con otros estudios similares, en los que se produce una
rapida colonizacién y un aumento de la diversidad en un corto periodo de tiempo en la
restauracion de sistemas acudticos (Louette et al., 2009; Badosa et al., 2010; Ruhf ez al.,
2010). Como hemos comentado, la llegada de nuevas especies a estos ecosistemas se
realiza mediante vectores de transporte (Figuerola y Green, 2002; Vanschoenwinkel ez
al., 2008a; Waterkeyn e al., 2010), que en esta zona son probablemente las aves, comunes
en estas charcas, y los humanos o sus animales domésticos, ya que al encontrarse en
una zona turistica, este area estd muy transitada. Por otro lado, en un estudio previo, se
observo que la dispersion de estos organismos en esta zona no esta limitada, y ademas, se
corrobord la existencia de una gran diversidad regional (Antén-Pardo y Armengol, 2010;
Antén-Pardo, 2011), lo que facilita la colonizacion de hébitats nuevos o restaurados.

Podemos concluir que a nivel general la restauracién de esta zona ha conseguido crear
un conjunto de charcas que comprenden un amplio rango de condiciones ambientales,
sobretodo en cuanto a hidroperiodo o conductividad, lo que facilita la presencia de una
gran diversidad en las especies que los habitan. Por un lado, la ampliacién de una de las
charcas supuso una mejora de la calidad del agua, lo que favoreci6 la llegada de nuevas
especies, o la expansion de especies ya presentes, que se benefician de las nuevas condi-
ciones ambientales en la mallada. Por otro lado, en este estudio se pone de manifiesto que
los habitats de nueva creacion son rapidamente colonizados por el zooplancton. Para ello
es importante que exista una gran diversidad regional, fomentada por la heterogeneidad
de habitats en la zona.
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