Las marismas
del Parque Nacional
de Donana

La diversidad y elevada productividad de las comunidades vegetales de la marisma

dependen de un fragil equilibrio con las variables del medio fisico y los consumidores.

La pérdida de heterogeneidad amhiental amenaza el futuro de estas comunidades
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ara entender el proceso de
formacién de las actuales
marismas del Guadalquivir,
hay que remontarse al fi-
nal de la transgresion flan-
driense, que se inicié hace 18.000
anos. Durante ese episodio, el ni-
vel del mar ascendié unos 120 me-
tros, invadiendo el continente y or-
ganizando grandes estuarios a partir
de las desembocaduras de los rios.
Comenzo asi a configurarse el
nuevo litoral, cuyo principal agente
formador era la corriente de deriva
que, con direccion oeste-este. apor-
laba grandes cantidades de arenas
provenientes de la erosion y arras-
tre de materiales del farallén cos-
tero. Se formaron barras arenosas
(spits), adosadas a la margen dere-
cha de los rios, que ocasionaron el
cierre de la desembocadura de los
cauces menos caudalosos y la crea-
cion de lagunas litorales. l.a datacion
de la turba acumulada en algunas
de estas lagunas (Las Madres) per-
mite establecer ¢l final de la trans-
gresion flandriense, y la correspon-
diente estabilizacion del litoral, en
6000 afios antes de la actualidad,
aproximadamente.
En la zona que hoy ocupa ¢l Par-
que Nacional de Toflana no existen
indicios de estua primera fase pro-
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gradante, que sc supone enterrada
por el avance dunar hacia el NE.
l.a formacion litoral mds antigua
aflorante en la marisma de Dofa-
na estd representada por los cordo-
nes de Carrizosa-Veta la Arena, cuya
datacién con C'# revela una anti-
giiedad de 4735 anos. Su orientacién
NE, perpendicular a la direccidn de
las barreras principales, evidencia
un primer episodio €rosivo con en-
trada del mar en el estuario y sefiala
el inicio de la formacién de una ma-
risma protegida del mar por los
cordones mencionados.

Se produjo luego una segunda fase
progradante, a la que se asocia una
malacofauna tipicamente estuarina.
Su datacién mediante C'4, en los se-
dimentos adosados a Carrizosa y
Mari Lépez, nos remonta entre 3200
y 3500 anos atrds. l.a disposicion
de estos den@dsitos muestran ya una
marisma parcialmente emergida.
Y siguid el proceso de colmatacion
del estuario hasta el advenimiento
de una nueva fase erosiva.

Se refleja el perfodo erosivo en
la orientacién de los cordones are-
nosos de Vetalengua y Las Nuevas,
formados hace unos 1800-2000 afios.
Coincidiendo con esta fase, tiene
lugar el establecimiento del asen-
tamiento romano del Cerro del Tri-

go, que abarcaria desde el si-
glo 1 d.C. hasta la segunda mitad
del siglo v. Los historiadores lati-
nos de la época hablan de la exis-
tencia del lago “Ligustinus” en la
desembocadura del Guadalquivir,
esto es, una marisma mareal sur-
cada por cafios navegables, incluso
en marea baja.

A esa fase progradante le suce-
dio otra. Se caracterizd por el cre-
cimiento de las formaciones litora-
les, el retroceso de acantilados y el
incremento de la colmatacién del
estuario. Se formaron entonces los
cordones de la Marismilla, de di-
reccion SSE, de hace unos 1775
anos los mds antiguos. La presen-
cia de los cordones forzé un des-
plazamiento de la descmbocadura
del Guadalquivir hacia el sudeste,
llegando a la flecha litoral de la Al-
gaida (margen izquierda) en torno
al afio 1000 de nuestra era. Las prue-
bas de este desplazamiento quedan
teflejadas en los extensos lucios de
la marisma de Doflana (Membrillo,
Ansares y Rey).

La coincidencia de este cierre con
el incremento de la influencia hu-
mana en la cuenca, que aumentd la
carga de sedimentos del rio por la
erosién eddfica asociada a la agri-
cultura y deforestacion de la cuenca,
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colmatacién del estuario
su progresiva indepen-
le la influencia marina,
u continentalizacion.
no episodio erosivo dio
aparicién de los cordo-
’Jlancha, hace 1175 afios;
- la dltima fase progra-
desde hace unos 1000
a nuestros dias. En esta
n formado los cordones
nto y un importante manto

s ahora a una intensifi-
a deriva litoral y a la ero-
warte terminal de los cor-
an Jacinto, con aparicién
» de direccion NE que se
n el canal del Guadal-
e proceso, que recuerda
s erosivos precedentes,
‘relacionado con una ten-
1al de ascenso del nivel
la que apuntan diversos
maticos. Durante esta dl-
progradante, la marisma
ado colmatdndose, hasta
e que la marea, percep-
época muy reciente en
marismefios, solo afecta
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1. LOS APORTES DEL CANO de la Madre de la Marisma de! Rocio son actualmente los
mas significativos, de caracter fluvial, gque recibe la marisma de Dofana, por la zona
NO. La prolongada accidn de las aguas acidas y muy poco salinas, provenientes del
Arroyo de la Rocina, han propiciado el desarrollo de suelos singulares (vertisoles) y la
presencia de especies gue no resisten los niveles de salinidad, ni la dindmica de inunda-
cién que imperan en la mayor parte de la marisma del Parque.

ya al Guadalquivir y, en menor me-
dida, al Brazo de la Torre.

En definitiva. se pasé de una si-
tuacién exorreica a otra endorreica,
de una marisma fluvio-mareal a una
marisma esencialmente pluvial. Este
cambio acelerd la colmatacion, acen-
tuada durante el dltimo siglo por Ia
actividad agricola y la deforestacién
de las riberas que desaguan en la
marisma.

Dindmica de inundacion

Como resultado de los procesos des-
critos, la actual marisma de Dofiana
puede calificarse de muy evolucio-
nada o senescente. Se comporta
como una llanura de inundacién es-
tacional con escasa influencia ma-
real, sobre todo desde la construc-
cién, en 1984, del dique “Montafia

del Rio”, que discurre paralelo al
cauce del Guadalquivir.

A mediados del siglo pasado, se
inici6 la ultima y mads dréstica se-
rie de transformaciones que termi-
naron por reducir los aportes hidri-
cos superficiales a menos de un
tercio de sus valores anteriores.
Debido a ello se alteré profunda-
mente el balance hidrico de la ma-
risma. l.a principal merma en la
entrada de agua derivé del encau-
zamiento y desviacién hacia el
Guadalquivir de diversos cursos flu-
viales que hasta entonces desagua-
ban en la marisma; quedaron sélo
los aportes de los arroyos de la
Rocina y del Partido, junto con los
de la precipitacion directa.

Desde los afios cincuenta, se opera,
en efecto, un cambio cualitativo en
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la distribucién espacial, régimen
de circulacién y persistencia del agua
en la marisma de Dofiana. La ma-
risma ha venido acentuando su cardc-
ter endorreico, recibiendo los apor-
tes de agua mds concentrados y
perdiendo gradualmente espesor la
ldmina de agua, por evapotranspi-
racioén, hasta su total desecacién du-
rante el verano.

Dos hechos clave diferencian este
régimen hidrolégico del régimen
de inundacién anterior. En primer
lugar, la persistencia de la inunda-
cion y de la humedad superficial del
suelo pasé a depender del espesor
que alcanzase la ldmina de agua en
la estacién humeda. Antes, era po-
sible un mantenimiento mds pro-
longado de la humedad de las zo-
nas deprimidas, particularmente en
los canos, merced a las distintas
aportaciones de los cursos que en
ellos desaguaban. En suma, podian
mantenerse himedas las zonas de-
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primidas sin necesidad de que la
ldmina de agua alcanzara un espe-
sor excepcional y anegara las zo-
nas elevadas. En segundo lugar, la
reduccion de la circulacion super-
ficial en los antiguos cafios, que
recibian aportes de los arroyos y ter-
minaban evacuando en el estuario,
ha determinado un menor lavado y
eliminacion de las sales solubles que
ascienden por capilaridad desde la
capa fredtica. Al acentuarse el cardc-
ter de cubeta de evaporacidn, los
solutos se concentran en los suelos
de zonas deprimidas; se producen
acuimulos superficiales de sales so-
lubles que, en algunos casos, for-
man depdsitos de varios centime-
tros de espesor.

Estas tendencias se vieron acen-
tuadas a partir de 1984, cuando se
construyé en la zona sur el dique
mencionado para contener el dre-
naje natural hacia el Guadalquivir,
al sobreelevar la cota natural de

2. ETAPAS OE FORMACION de la Marisma
del Pargue Nacional de Dofiana durante el
Holoceno (segln A. Rodriguez, 1998).

desagiie. Con ello se lograba rete-
ner el doble de agua en la marisma,
aumentar en casi un 20 % la super-
ficie inundada y, por tanto, retrasar
su desecacién durante el verano.
Tras la extensién del dique hacia el
norte, en 1998, para prevenir la po-
sible contaminacién derivada del ac-
cidente de las minas de Aznalcéllar,
la marisma se ha convertido en un
compartimiento prdcticamente es-
tanco, susceptible de quedar su-
mergida en anos de precipitaciones
muy superiores a la media. El dre-
naje depende ya de su regulacién a
través de compuertas.

Geomorfologia

Actualmente, la marisma de Doflana
es una extensa planicie aluvial de
unos 300 km? con morfologia ti-
pica de llanura de inundacién de
leve altitud (no supera en general
los dos metros sobre el nivel del
mar) y suave pendiente (inferior al
2 por mil). El microrrelieve, de or-
den decimétrico, representa el cri-
terio bédsico para su diferenciacién
en unidades geomorfolégicas, por
ser la caracteristica que mejor ex-
presa tanto la diversidad morfolé-
gica y funcional actual como la gé-
nesis de los elementos del paisaje.

En la marisma se han distinguido
tradicionalmente tres unidades en
funcién de la microtopografia: ban-
cos, zonas de transicién y depre-
siones. Estas unidades reflejan la
dindmica geomorfolégica ocurrida
durante el Holoceno, comentada al
principio.

Los bancos, que alli se denomi-
nan “paciles” y “vetas”, son las zo-
nas mas elevadas. No suelen que-
dar anegadas, salvo en épocas de
avenida. Los paciles, de textura ar-
cillo-limosa, se corresponden con
elevaciones (“levées”) de los cafios
que divagan por la marisma, algu-
nos de los cuales han dejado de fun-
cionar. Las vetas, elevaciones mds
o menos aisladas y de dimensiones
reducidas, presentan muy diversa
naturaleza y origen: las arcillosas
son restos fragmentados y erosio-
nados de antiguos paciles y las are-
nosas con malacofauna, restos de
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formaciones litorales antiguas que
han quedado incluidas dentro de la
marisma. Aunque también apare-
cen vetas arenosas sin conchas que
derivan de dunas superpuestas a di-
chas formaciones litorales.

Las zonas de transicién o “‘que-

bradas”, de elevacién intermedia,
tienen su origen en la colmatacién
por materiales limo-arcillosos de an-
tiguas depresiones y cauces. Actual-
mente, la ldmina de agua apenas
llega a alcanzar un palmo en los
anos normales.
" Las zonas deprimidas, donde la
inundacioén persiste durante muchos
meses y alcanza cerca de un metro
de profundidad en afos. lluviosos,
se corresponden con los cafos y
lucios. Los primeros son restos de
antiguos canales de marea colma-
tados que, ahora, operan s6lo como
cauces temporales. La mayoria de
ellos han sido truncados por la ac-
cién humana y se limitan a acumu-
lar las aguas de precipitacion. Los
lucios, depresiones de morfologia
lagunar y profundidad variable, de-
rivan de la fragmentacién de anti-
guos cauces fluvio-mareales aban-
donados.

Cuatro tipo de suelos

La diversidad y distribucién geo-
gréafica de los suelos de la Marisma
de Dohana guarda una estrecha re-
lacién con la de las unidades y sub-
unidades geomorfoldgicas. De he-

4. LAS DIFERENCIAS en el régimen de
inundacion y aireacidn de los sedimentos
arcillosos que constituyen el sustrato la
marisma y la accion de las raices vegeta-
les han propiciado la diferenciacion fisica,
guimica y morfoldgica de los suelos de la
marisma. Todos los perfiles de la figura
corresponden a la estacion seca. Los tres
de la izquierda pertenecen a suelos salinos
del este de la marisma con distinto régi-
men de inundacion (de izquierda a derecha:
elevacién con quenopodiaceas; zona tempo-
ralmente inundable con Scirpus y zona con
inundacidn persistente con Phragmites). El
perfil de la derecha corresponde a un verti-
sol del NO de la marisma, en el que el se-
dimento arcilloso ha evolucionado por
efecto de la accion prolongada de las
aguas acidas y oligohalinas procedentes

de la zona de arenas del Pargue.
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3. LAS DEPRESIONES ENOORREICAS de
la marisma tienden a comportarse como
sumidero de agua y solutos. Al final de la
estacion seca se forman acimulos super-
ficiales de sales solubles —en las que
predominan los cloruros de sodio y mag-
nesio— que excepcionalmente llegan a for-
mar costras de varios centimetros de es-
pesor, con la creacion consiguiente de
suelos extremadamente salinos. Ello im-
pide el establecimiento de los vegetales.

cho, puede afirmarse que la evolu-
cién geomorfoldgica suministra el
marco a la evolucién de los suelos.
Las caracteristicas fundamentales
de los suelos de la marisma vienen
determinadas, en udltima instancia,
por el cardcter reciente de los sedi-
mentos, a partir de los cuales se
han desarrollado (suelos estratifica-
dos y poco evolucionados), por las
propiedades fisico-quimicas de los
mismos (arcillo-limosos, calcdreos
y salinos) y por el régimen hidro-
salino (que depende de la posicién
geografica y fisiografica del punto).
Tiene importancia local la presen-
cia de materiales de otra naturaleza
(depdsitos de arenas conchiferas o
siliceas), la influencia de surgen-
cias del nivel fredtico (“ojos”), la
existencia de corrientes de agua dulce
y, en pequefios enclaves del sur, la
influencia mareal (“playas”).

Los suelos dominantes en el drea
carecen de rasgos indicativos de evo-
lucién del perfil, salvo una fuerte
acumulacién de sales derivada del
ascenso capilar de la capa fredtica
salina y de la evaporacién de la 14-
mina de agua superficial; en len-
guaje técnico, se trata de entisols.

En los casos mds extremos, la acu-
mulacién de sales solubles permite
definir suelos hipersalinos, asimi-
lables a los de zonas dridas, en tanto
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que inducen sequia fisiolégica; ha-
blamos entonces de aridisols.

En la zona préxima al ecotono
arenas-marisma, los sedimentos ar-
cillosos han evolucionado hacia sue-
los poco salinos, cuya caracteris-
tica mds destacada es la contraccién
en época seca y la expansién en
época huimeda, asi como la rota-
cion del perfil a través de las grie-
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tas que se producen en la época seca;
en edafologia estos suelos reciben
el nombre de vertisols.

Por dltimo, en determinados pun-
tos, las surgencias de agua dulce
dentro de la marisma salina (“0jos™)
y su evaporacién en la superficie
del suelo da lugar a la aparicién de
caracteristicas propias de suelos in-
cipientes o inceptisols.

5. DATACION por C'% de las diferentes
fases progradantes y erosivas ocurridas
en la formacién de la marisma desde el
final de la transgresién flandriense.

Los suelos fuertemente salinos
se encuentran entre los mds exten-
didos. Ocupan por igual tanto zo-
nas elevadas como deprimidas. En
las zonas elevadas, so6lo las plantas
lefiosas suculentas (Arthrocnemuimn)
pueden resistir todo el ano. Durante
el invierno y primavera, aprove-
chando el descenso de la salinidad
superficial y la disponibilidad de
agua, estos suelos sustentan un ta-
piz de hierbas anuales de densidad
variable que persisten durante la
estacién seca en el banco de semi-
llas. En las zonas deprimidas, la
dilucién de la salinidad superficial
puede permitir el desarrollo de co-
munidades de plantas junciformes
(ciperdceas del género Scirpus acom-
pafadas de anuales sumergidas) cu-
yos rizomas subterrdneos resisten la
estacion seca.

Los entisoles son suelos jovenes
con muy escaso desarrollo de hori-
zontes. Predominan en la marisma
del Parque Nacional de Dofana y
son salinos casi todos ellos, aunque
no en el grado de los aridisoles. Esta
menor salinidad se debe a varios fac-
tores: el nivel fredtico hipersalino se
encuentra a mayor profundidad (zo-
nas elevadas de vetas y paciles), el
nivel fredtico es menos salino o existe
un lavado superficial del suelo aso-
ciado a la presencia de corrientes
de agua superficial (por ejemplo,
en las zonas influenciadas por el
caio de la Madre); los dos dltimos
factores pueden darse juntos. Su dis-
tribucidn geografica coincide con las
zonas mds elevadas (paciles y ve-
tas) o con los grandes cafos que re-
cogen el drenaje de los arroyos que
desaguan por el norte de la marisma.
Sobre estos suelos medran las co-
munidades mas diversas (pastizales
de zonas elevadas) y productivas (zo-
nas deprimidas con alta densidad
de Scirpus y de acudticas anuales
sumergidas).

Los inceptisoles, suelos de de-
sarrollo incipiente, se concentran al-
rededor de algunas surgencias de
agua fredtica poco salina (5 gra-
mos de sales por litro de agua) en
comparacién con areas deprimidas
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6. LAS ZONAS ligeramente elevadas de la marisma permanecen libres de inundacidn du-

rante la estacién himeda. La mayor aireacion del suelo y el lavado superficial por el
agua de lluvia permite el establecimiento de muchas especies anuales; generan éstas
pastizales que sirven de alimento para muchos consumidores primarios hasta el inicio de
la estacion seca. Durante la misma perduran solo los rodales de quenopodiaceas lefiosas
suculentas (Arthrocnemum macrostachyum, principalmente).

proximas (mas de 70 g/l). Tales ojos,
asi se llaman esas zonas surgentes,
propician una vegetacién densa, ti-
pica de carrizos (Phragmites), ausen-
te en la marisma salina.

Los vertisoles presentan un ele-
vado contenido de arcilla (mds del
50%) y son, en general, poco sali-
nos. Durante la estacion seca pue-
den desarrollar grietas de varios
centimetros de amplitud, a través de
las cuales se introducen materiales
de las capas superficiales hasta mas
de 50 cm de profundidad. En la es-
tacién humeda las arcillas se hin-
chan, produciéndose el cierre de
las grietas. Esto provoca la conti-
nua rotaciéon de los materiales del
suelo, manteniéndose un perfil muy
homogéneo con escaso desarrollo.

La mayoria de los vertisoles se
encuentran cerca de la zona de con-
tacto con el sistema edlico (are-
nas), donde descargan acuiferos y
cursos de agua dulce. Al igual que
los entisoles de las zonas deprimi-
das, sustentan comunidades de plan-
tas junciformes (especialmente ci-
perdceas de los géneros Scirpus y
Eleocharis) y de plantas anuales su-
mergidas menos tolerantes a la sa-
linidad.

Interacciones ahbidticas

Lo mismo durante la estacién hu-
meda que durante la extensa sequia
estival, la marisma de Donana cons-
tituye una mondtona planicie que,
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en apenas tres meses, pasa de ce-
nagal rebosante de vida animal vy
vegetal a estepa semidesértica, con
amplias extensiones desnudas,
cuarteadas y salinizadas, y el resto,
mayoritariamente cubierto por un
matorral haléfilo y suculento de
pequefio porte.

Tal variacién temporal en las ca-
racteristicas del medio impone fuer-
tes restricciones al desarrollo de la
vegetacidn. Asistimos a fluctuacio-
nes de gran magnitud en la dispo-
nibilidad de agua y en la salinidad
del sustrato.

Durante la estacién himeda, gran
parte de la marisma permanece inun-
dada, cae bruscamente el contenido
de oxigeno del suelo, para alcanzar
muy pronto condiciones reducto-
ras, incompatibles con el desarro-
llo de la mayoria de las plantas.
Pero, simultdneamente, se diluyen
las sales en el primer decimetro de
suelo y se crean condiciones aptas
para el establecimiento de plantas
acudticas de ciclo corto y para el
rebrote de plantas perennes anfi-
bias o “heléfitos”.

Resistentes a la sequia estival, los
rizomas de los heléfitos comienzan
a reactivarse a finales del otofo,
cuando la ldmina de agua se con-
solida. En apenas cuatro meses, las
comunidades de zonas bajas explo-
tan su capacidad para sobrevivir en
condiciones reductoras, aprove-
chando los ingentes recursos hidri-

cos poco salinos y las elevadas do-
sis de luz incidente; se genera asi
una de las cubiertas vegetales mas
productivas.

Unas pocas especies de heldfitos
hacen emerger un tapiz vegetal im-
penetrable, que supera el metro de
altura. Ponen a disposicion de los
herbifvoros hasta 30 toneladas de
biomasa herbdcea por hectdrea y
ano. Al propio tiempo, estas co-
munidades de ciperdceas perennes
almacenan una parte notable de sus
asimilados en 6rganos de reserva y
resistencia, a partir de los cuales se
extiende la poblacion (mediante ri-
zomas gemiferos subterraneos) y re-
brotan los vdstagos en la siguiente
estacién huimeda.

Los rizomas de los heléfitos, muy
ricos en hidratos de carbono, re-
presentan un auténtico mand para
las exhaustas anseriformes que in-
vernan en la marisma de Dofnana y
que consiguen removiendo los sue-
los donde se establecen.

A su vez, el tapiz de plantas acud-
ticas (principalmente algas carofi-
tas sumergidas y diversos grupos
de fanerégamas), que se desarrolla
entre los vdstagos de heldfitos emer-
gentes, genera, a partir del banco
de propdgulos presente en los pri-
meros centimetros de suelo (en can-
tidades proximas a los 5000 millo-
nes por hectdrea), una produccion
de hasta cinco toneladas por hectd-
rea y ano de biomasa herbdcea seca.
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No termina aqui el potencial pro-
ductivo de estas zonas deprimidas
de la marisma. Otras efimeras es-
peran en el banco de semillas a
que la lamina de agua se evapore
para colonizar las zonas antes ocu-
padas por las acuadticas, ya feneci-
das, generando un ralo tapiz de hier-
bas adaptadas a suelos himedos y
a las condiciones de elevada inso-
lacién, temperatura y salinidad que
imperan en estas zonas. Son hier-
bas suculentas (Suaeda, Salicornia,
Salsola), capaces de eliminar las sa-
les a través de las hojas (Aeluropus,
Crypsis, Cressa), que explotan este
hdbitat antes del advenimiento de
las primeras aguas otofales.

La multiplicacién temporal del hé-
bitat asociada a la evolucidn esta-
cional de las caracteristicas del me-
dio fisico permite la coexistencia
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sucesiva, en un mismo punto, de co-
munidades con estrategias vitales y
adaptaciones diferentes.

Factor tiempo

Serfa demasiado prolijo analizar en
detalle todas las posibles fuentes
de diversidad ambiental existentes
en las marismas de Dofiana, pero
debemos citar al menos una mds de
gran importancia: la evolucién en
el tiempo. Este factor determina que
las depresiones formadas por los
mismos materiales, y que actual-
mente presentan un régimen hi-
drolégico similar, creen suelos (y
vegetacion) notablemente diferen-
ciados.

Como hemos dicho, las depre-
siones inundables de la marisma fun-
cionan a modo de grandes lagunas,
que acumulan fundamentalmente

7. HIDROLOGIA SUPERFICIAL de la ma-
risma del Parque Nacional. Se indican los
principales aportes hidricos, los puntos de
drenajes al estuario regulados por com-
puertas y las principales transformaciones
de origen antrdpico ocurridas en la zona
desde los afios cincuenta del siglo
pasado.

agua de lluvia y terminan perdién-
dola por evaporacién. Sin embargo,
hasta no hace mucho, los cafnos ac-
tuaron como cauces fluviales mds
o menos divagantes por las que cir-
culaba el agua que, finalmente, se
evacuaba al Guadalquivir.

Los lucios, sin embargo, han fun-
cionado como cubetas de evapora-
cion, durante cientos de anos; en
vez de zonas de trdnsito de agua,
se han convertido en sumideros de
agua y sales, generando un medio
poco favorable para la prolifera-
cién de especies perennes y, como
resultado, presentan suelos de ca-
racterfsticas quimicas y fisicas di-
ferenciadas y un aspecto desolador
en la época estival.

ciones hioticas

Interar
La diversidad del hédbitat inundable
de la marisma no deriva sélo de la
influencia de la variacidén ciclica
de las caracteristicas hidrolégicas
y edaficas. Hasta no hace mucho
se pensaba que un medio fisico exi-
gente, que llevaba hasta el limite las
capacidades fisiol6gicas de las plan-
tas, determinaba per se las especies
que podian establecerse, por exclu-
sién de las que carecian de las adap-
taciones necesarias.

Sin embargo, cada vez se acu-
mulan mds pruebas de que ciertas
comunidades vegetales, una vez es-
tablecidas, inducen modificaciones
locales de las caracteristicas qui-
micas y fisicas del suelo y de la l4-
mina de agua que las circunda, para
afectar, de ese modo, al asentamiento
de otras especies.

Segin parece, las comunidades de
heléfitos del género Scirpus modi-
fican el régimen de oxigenacién, es-
tructura, consistencia y composicién
del suelo, asi como las caracteris-
ticas quimicas de la columna de agua
que lo inunda. Actian como una
suerte de “bomba” que libera al
medio nutrientes inmovilizados en
el sedimento. Al mismo tiempo,
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aporta calcio a la columna de agua,
cuyo efecto tampdn determina las
formas dominantes de carbono di-
suelto que se encuentra a disposi-
cién de otros productores primarios.

Todo ello hace que ciertas espe-
cies acudticas sumergidas, capaces
de aprovechar mejor estas condi-
ciones, se vean favorecidas en la ve-
cindad de los hel6fitos, mientras que
otras dominen en zonas igualmente
inundables, aunque mds alejadas
de ellos. Asi, la conjuncién de un
hdbitat fluctuante en el tiempo con
interacciones bidticas y abidticas
multidireccionales puede generar un
sinfin de variaciones locales de las
condiciones ambientales, que pue-
den ser explotadas por un nimero
de especies muy superior al que
cabria esperar en una planicie ho-
mogéned.

Gradiente microtopografico

La diversidad ambiental de la ma-
risma no se agota en las depresio-
nes inundables. Junto a ellas, en-
contramos extensas zonas ligeramente
elevadas (0,5-1,0 m) donde las con-
diciones ambientales varian en el
transcurso del afio. Para las plan-
tas, estas zonas forman suelos bien
aireados y no soportan inundacién
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8. VARIACION DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES y de la riqueza de especies con la
microtopografia en un 4rea de dimensiones reducidas (1000 m2), con un desnivel méaximo
de 80 cm. El diagrama 1 representa los valores de elevacidn relativa; el 2, los cambios
en la rigueza de especies de plantas herbaceas por unidad de superficie, en el mismo gra-
diente de elevacidn; los tres siguientes, la variacion de distintas caracteristicas del hori-
zonte superficial del suelo gue revisten interés para el establecimiento y desarrollo de la
vegetacion. Los valores del parametro pEh + pH crecen con la aireacidn del suelo, mien-
tras gue los del inverso de la conductividad eléctrica (1/CE) y los del inverso de la frac-
cién ponderal de humedad (1/Humedad) decrecen con la salinidad y con disponibilidad de
agua en el suelo, respectivamente. Por fin, el diagrama 6 ilustra los mismos datos gue el
diagrama 1, si bien mantiene las proporciones reales en los tres ejes de coordenadas.

prolongada, la mayoria de los anos.
A su veg, tampoco presentan algunas
de sus ventajas, ya que soportan, en
la zona de influencia de las raices,
los prolongados periodos de sequia
que impone el clima mediterrdneo.

Como podria esperarse, un gran
nimero de especies adaptadas a las
fluctuaciones propias del clima me-
diterrdneo prosperan en estas zonas.
En efecto, se han detectado mas de
dos centenares de especies de plan-
tas herbdceas diferentes, en com-
paracion con unas decenas escuetas
en las zonas con inundacién pro-
longada.

Sin embargo, otra caracteristica
del suelo impone a las plantas, que
colonizan estas microelevaciones,

una restriccion adicional que no con-
curre en la mayoria de los hébitats
de clima mediterrdneo: la presen-
cia de un nivel saturado, proximo
a la superficie (entre 1,2-1,8 m, en
la estacion seca, y entre 0,5 y [ m,
en la estacién himeda), con una
concentracién de sales solubles
(principalmente cloruro sédico) que
llega a triplicar la salinidad del agua
del mar. La salinidad supera, en
efecto, los 100 gramos de sal por
litro. Su ascenso por capilaridad
hasta cerca de la superficie del suelo
influye no sélo en los horizontes
directamente afectados por la osci-
lacién estacional, sino también en
los situados varios decimetros més
arriba.
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9. LA MAYOR PARTE DE LAS DEPRESIONES inundables no sali-
nizadas de la marisma desarrollan en la estacion himeda un
denso tapiz de heldfitos emergentes, dominado por ciperaceas del
género Scirpus. Junto con éstas se desarrolla una cubierta de
macrofitos anuales sumergidos, en la que abundan algas carofi-

Aungque las lluvias otofiales y pri-
maverales lavan las sales acumula-
das en el primer decimetro, la ma-
yoria de las especies anuales han
de gozar de cierta tolerancia a la
salinidad para completar su ciclo
biolégico en estas condiciones. Se
llega asi a un tapiz herbdceo me-
diterrineo peculiar, con algunas aso-
claciones y especies caracleristicas,
que da lugar a un pastizal rico en
gramineas y leguminosas y de pro-
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ductividad moderada (hasta 5 Tm/
Ha/ano), esencial para la alimenta-
ci6n de la fauna herbivora del
Parque. Se trata de un recurso com-
plementario, en tiempo y calidad,
al de la vegetacidon de las zonas
inundables.

Plantas lefosas

En lo que respecta a las plantas
lefiosas, la mayoria de las especies
adaptadas al clima mediterrdneo re-
quiere, al menos, un aporte sub-
terrdneo de agua de caracteristicas
adecuadas para poder resistir todo
el afho. Casi ninguna de ellas puede
tolerar un nivel fredtico hipersa-
lino como el existente en las zonas
elevadas de la marisma. De hecho,
s6lo unas pocas especies propids
de ambientes hipersalinos aprove-
chan este recurso subsuperficial,
manteniéndose verdes todo el apo:
las quenopodidceas lefiosas de los
géneros Arthrocnemum, Suaeda y
Sarcocornia.

tas (Chara, Nitella), plantas acuaticas superiores (Zanichelia,
Ruppia, Ranunculus, Callitriche) y colonias flotantes de clorofilas
(Volvox). Tamafia produccion primaria, aérea y subterranea, se
aprovecha por los herbivoros de Dofiana a lo largo del ciclo
anual.

El almajo salado (Arthrocnemum
macrostachyum) es, con diferencia,
la quenopodidcea lefiosa mds ex-
tendida en la marisma de Dofana.
Su éxito se relaciona con su capa-
cidad combinada de aprovechar las
aguas hipersalinas subsuperficia-
les, durante el verano, y de resistir
la inundacién somera hasta varios
meses, durante la estacién himeda.
De ahi que haya ido ganando terre-
no a medida que progresaron Jos
procesos de desecacion, colmatacion
y salinizacién de la marisma. Desde
el punto de vista cuantitativo las co-
munidades de Arthrocnemum supe-
ran las 60 Tm/Ha de biomasa seca,
si bien su productividad anual es
baja y los tejidos suculentos que
presenta son poco consumidos por
la fauna herbivora, salvo en casos
de extrema necesidad.

Sin embargo, el papel funcional
de Jas plantas lenosas en la protec-
cién de especies anuales frente a la
presion de los herbivoros y en la

10. EL MOSAICO DE AMBIENTES de la marisma se pone de manifiesto en las imagenes
multiespectrales captadas al final de la estacion humeda. La composicion de la figura,
ha sido elaborada por Menanteau y Geffray para un proyecto de investigacion en curso,
a partir de una imagen captada por el sensor multiespectral de SPOT 2 en junio de
2000, combinandoe un indice normalizado de vegetacion (que realza el contraste entre el
infrarrojo cercano y el rojo caracteristico de la vegetacion fotosintéticamente activa)
con los dos canales situados en el rango visible (verde y rojo). Se separan las zonas de-
primidas con inundacion somera y sin vegetacidn helofitica activa (morado/violdceo) de
las que la presentan (verde intenso). Las zonas elevadas {Arthrocnemum) se distinguen
por su coloracion pardo-verdosa. La gran cantidad de matices intermedios, visibles en las
zonas de transicion, da idea de la enorme variabilidad espacial de los parametros am-
bientales existente en la marisma en un momento dado.
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generacion de hdbitats de micro-
clima diferenciado de las zonas des-
cubiertas, reviste sumo interés para
mantener la heterogeneidad am-
biental y preservar un buen nimero
de especies herbdceas.

Situaciones intermedias

Entre los dos extremos descritos del
gradiente marismefio, se suceden una
infinidad de situaciones intermedias,
que difieren ligeramente entre sf en
el régimen de inundacién y oxige-
nacién del sustrato y en la salini-
dad del mismo. Ello produce una
variacién gradual de la densidad y
composicién de la cubierta vegetal,
hasta que se llega a la sustitucion
de la especie o especies perennes
dominantes por otra u otras mejor
adaptadas a las condiciones medias
imperantes.

Cuando sobrevienen ciclos plu-
rianuales de déficit hidrico se asiste
a una colonizacién de las zonas de-
primidas por las guenopodidceas
lefiosas, al desaparecer, durante un
periodo suficicnte, las condiciones
de anoxia prolongada que impiden
su establecimiento. Los heléfitos,
que normalmente ocupaban estas zo-
nas, dejan de producir vastagos o
lo hacen en escasa proporcién, per-
maneciendo fundamentalmente en la
forma resistente (rizoma) en espera
de afios mds hdmedos. Por el con-
trario, cuando sobrevienen ciclos hi-
medos, se produce la erradicacién
de las poblaciones de quenopodia-
ceas lefosas y el predominio de los
helofitos en las <onas deprimidas.

A medio y largo plazo, sin em-
bargo, lo relevante ¢s la existencia
de tendencias subyacentes bajo las
fluctuaciones naturales de distintos
periodos. Tras la merma (a menos
de un tercio) de los aportes super-
ficiales de agua que recibia la ma-
risma hace cincuenta afios, las que-
nopodidceas lefiosas han podido
colonizar nuevas zonas, Esa ocu-
pacion ha contribuido al paulatino
acondicionamiento del sustrato, al
atrapar sedimentos en suspensién y
propiciar la elecvacién gradual del
nivel, en cantidad suficiente para
garantizar su posterior superviven-
cia durante los ciclos himedos. Se
forman, de estc modo, rodales li-
geramente elevados que permiten
el establecimiento de plantas herba-
ceas propias de zonas mds elevadas,
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11. VARIACION A PEQUENA ESCALA de las caracteristicas del ambiente fisico y vege-
tacion de la marisma salina de Dofana. La acumulacién de agua en las microdepresiones
favorece a los heldfitos del género Scirpus y a los macréfitos anuales sumergidos. Sin
embargo, bastan apenas unos centimetros de elevacion para gue los rodales de
Arthrocnemum puedan subsistir y favorecer la entrada de otras especies anuales menos
resistentes a la inundacidn.

a modo de islas, en el scno de las
zonas inundables.

Las comunidades anualcs res-
ponden con mayor presteza a los
cambios ciclicos en las condicio-
nes del medio, de forma quc. de
acuerdo con sus rangos ecoldgicos,
migran hacia arriba o hacia abajo
en el gradiente de elevacion y de
inundacion, en respuesta a ciclos hu-
medos o secos, respectivamente;
en esa reaccion se hallan condicio-
nadas por la composicion del banco
de semillas del suelo consolidado
en los afios precedentes.

El futuro

de la marisma de Doiiana

No se dispone de un modelo ope-
rativo que permita estimar la evo-
lucién mds probable de las varia-
bles del medio fisico y de la cubierta
vegetal bajo distintos escenarios
climdticos o de manejo del agua
en la zona. Sin embargo, el andli-
sis de los cambios ocurridos en la
marisma durante los dltimos siglos
y. muy especialmente, durante los
Gltimos cincuenta afios, nos faculta
para identificar tendencias que pu-
dieran acabar comprometiendo tanto
su cardcter de reserva biogenética
de organismos adaptados a condi-
ciones ambientales peculiares como

su ingente produccién primaria,
esencial para el sostenimiento de
la fauna.

Desde la creacion del Parque, la
fauna vertebrada del mismo ha cap-
tado gran parte de la atencidén vy
preocupacién de los organismos ges-
tores, investigadores y del piblico
en general. Pero dificilmente se
podrd garantizar su supervivencia
sin avanzar en el conocimiento de
las complejas interacciones y deli-
cados equilibrios existentes entre los
factores del medio y los producto-
res primarios que alimentan, en ul-
tima instancia, la singular fauna de
la marisma de Donana. A este res-
pecto, siguen plenamente vigentes
los problemas que se planteaban hace
ya casi 15 afos: la uniformizacién
del régimen hidrosalino, la presion
excesiva de herbivoros y la conta-
minacion de origen antropico.

Vayamos con el primer problema,
la uniformizacién del régimen hi-
drosalino. A causa de la saliniza-
cion progresiva del suelo, por alte-
racién del régimen natural de
circulacién y evacuacion del agua
en la zona, o a causa de la inun-
dacién excesiva, por embalsamiento
artificial del agua por encima de la
cota natural de desaglie, se estd pro-
duciendo una homogeneizacion del
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12. LAS AGUAS DULCES que drenan desde las arenas de Dofiana revisten suma impar-
tancia para el mantenimiento de las comunidades perennes del borde de la marisma;
permiten la pervivencia de especies no adaptadas a las fluctuaciones en el régimen
hidrosalino propias de las zonas del interior de la marisma.

medio fisico de la marisma y, como
consecuencia, una pérdida en la bio-
diversidad.

La evaluacién de los cambios
ocurridos en los principales grupos
de vegetacién perenne hasta 1991
permite relacionar el incremento ar-
tificial de la superficie inundada,
la degradacion de las plantas aso-
ciadas a las quenopodidceas lefiosas
de las zonas elevadas y la exten-
siéon de una especie (Juncus subu-
latus) mejor adaptada a sustratos
salinos con inundacién somera y
fluctuante. Los cambios en la ve-
getacién, asociados al excesivo
embalsamiento de agua por sobre-
elevacidn del nivel mdximo de inun-
dacién, pueden resumirse en dos
principales.

Un primer cambio concierne a la
pérdida en la heterogeneidad espa-
cial con atenuacién de los gradien-
tes naturales. Por un lado, se pro-
duce una tardia compartimentacion
de la ldmina de agua que influye
en la variabilidad necesaria para aco-
ger diferentes comunidades de plan-
tas acudticas sumergidas y, por otro,
se reduce considerablemente el es-
pacio disponible para el desarrollo
del pastizal de las zonas elevadas;
al propio tiempo, existe un despla-
zamiento de la superficie ocupada
por Juncus, en las quebradas, con
respecto a Arthrocnemum en soli-
tario, en Jos paciles.

El segundo cambio se refleja en
la dindmica del agua. Aunque se
ha incrementado el periodo de inun-
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Paciles By
(Anhrocnemum) _ 228’ hd

Quebradas
(Juncus-Arthrocnemum)

Marisma baja
(Scirpus)

Lucios
(sin vegetacion perenne)

501 ha 1567 ha

1022 ha 1064 ha

1986 ha 1828 ha

13. EVOLUCION TEMPORAL de las superficies ocupadas por las principales unidades
de vegetacion, en 6000 hectareas de la zona sur de la marisma de Dofiana.
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dacién de las zonas deprimidas, su
dindmica ha pasado de un flujo préc-
ticamente continuo a otra de tipo
casi endorreico. El trdnsito reper-
cute en la intensidad de lavado de
los primeros centimetros de sedi-
mentos, condicionando las carac-
teristicas del sustrato y de la co-
lumna de agua que son aspectos
clave para el establecimiento y per-
sistencia de comunidades de Scirpus
y para el desarrollo de distintas es-
pecies de plantas acudticas sumer-
gidas.

Se estdn evaluando los cambios
en los niveles de salinidad del suelo
operados durante Jos dltimos 15 afios
para detectar eventuales procesos de
acumulacién salina que puedan mo-
tivar la desaparicién de las comu-
nidades mds productivas de las zo-
nas inundables.

La pérdida de Jos originales apor-
tes fluviales a los cafos, que pro-
longaban la humectacién y facilita-
ban el lavado de las sales de los
cauces, explica la desaparicion de
especies de Thypha y Phragmites
que no toleran periodos de sequia
prolongados. Se estd investigando,
asi mismo, el posible cardcter re-
licto de muchas de las poblaciones
de Scirpus, dada la enorme dificul-
tad que parece existir para el esta-
blecimiento de estas especies me-
diante semillas, en las condiciones
hoy imperantes, y su resistencia a
establecerse en dreas artificialmente
removidas o excavadas.

Presion de herbivoros

Numerosos indicadores apuntan en
la direccién de que la marisma de
Doiiana puede estar sufriendo una
excesiva presion de herbivoros, de
la ganaderia sobre todo, lo que
podria incidir en la pervivencia de
muchas especies palatables, com-
prometer los procesos de creci-
miento-asimilacién que permiten
el mantenimiento de los heldfitos
e influir negativamente en la po-
tencialidad del sustrato.

La concentracién de aves que se
sustentan de la vegetacidén, propi-
ciada por la reduccién de la super-
ficie conservada de marismas a me-
nos de un 20% de su extensién
original, y la proliferacién de gran-
des herbivoros silvestres intensifi-
can los cambios en el medio fisico.
Preocupacion que se funda en un

INVESTIGACION Y CIENCIA, mayo, 2004



s6lido estudio reciente, si bien no
cabe tampoco una solucién simplista
a este problema, en tanto que la her-
bivoria moderada contribuye al man-
tenimiento de la diversidad y pro-
ductividad vegetal en el ecosistema
de marismas. Una eliminacién ra-
dical de alguna de estas influencias
pudiera dar lugar a cambios impre-
visibles en la evolucién de la cu-
bierta vegetal.

nhrao
IO

Junto con la amenaza que repre-
sentan los vertidos agricolas del
entorno para los suelos y vegeta-
cién de la marisma, persistia desde
hace afios el ricsgo derivado de los
aportes de metales pesados al rio
Guadiamar. En la primavera de 1998,
una cadena de hechos fortuitos ter-
minaron por materializar la amenaza
en forma de riada téxica que, a du-
ras penas, logré detenerse en el
mismo limite norte de la marisma
del Parque Nacional.

No obstante lo anterior, datos re-
cientes parecen indicar que la ma-
risma conserva la huella de una ac-
tividad humana milenaria en el
entorno. Hay pruebas de que parte
de los suelos de las zonas inunda-
bles presentan niveles significativos

traza (arsénico, en concreto) y de
que dichos elementos se transfieren,
al menos, a los primeros niveles de
las cadenas tréficas.

Se estdn volviendo a analizar
muestras de suelos tomadas |5 o
20 arios atrds. Los primeros resul-
tados parecen indicar que la con-
taminacién del interior del Parque
nada tiene que ver con el accidente
de las minas de Aznalcéllar. Es
posible que las mismas actividades
humanas cuenca arriba que, al me-
nos desde la época romana, favo-
recieron la colmatacién acelerada
del antiguo lago Ligur, hayan con-
tribuido a la contaminacién del rio
Guadiamar y, a través del mismo,
a parte de los sedimentos y plan-
tas de nuestra zona himeda mds
emblematica.

En la actualidad, se lleva a cabo
un estudio que abarca el conoci-
miento de las tasas de sedimenta-
ci6n de la marisma durante el dl-
timo medio siglo, la evolucién de
los suelos, en particular la dind-
mica del horizonte sdlico (horizonte
de acumulacién de sales) y la evo-
lucién de la distribucion geografica
de las asociaciones vegetales més
productivas. Este estudio podria sen-
tar las bases de la regeneracién de
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del media fisico y su relacién con las comunidades vegetales. En esa linea, llevan por gasolina.

méas de 25 afos estudiando la evolucién de las caracteristicas del medio fisico y la de Ménica Rosell, Silvia Lacorte
vegetacion en el espacio natural de Dofiana, sobre el que han publicado mas de 40 y Damia Barcelé

trabajos en revistas nacionales e internacionales. En la actualidad, colaboran en el es- Agosto 2003

tudio de los suelos afectados por la marea téxica de Aznalcéllar y desarrollan varios

proyectos de investigacién sobre la tendencia evolutiva del medio fisico y la vegeta- Mares esquilmados,

cién natural en el Parque Nacional de Doiiana y la regeneracion de zonas de marisma de Daniel Pauly y Reg Watson
recientemente restauradas en el marco del Plan Dofana 2005. Septiembre 2003

Fusion en el norte,

Bibliografia complementaria
de Matthew Sturm,

SueLos oeL Paraue NacionAL DE DoMana. L. Clemente, L. V. Garcia y P. Siljestrom. Mi- Donald K. Perovich
nisterio de'Medlo Ambiente; 1998. ] ’ o . y Mark C. Serreze
GEOMORFOLOGIA DEL PARQUE NACIONAL DE DoNANA. A. Rodriguez. Ministerio de Medio Am- Diciembre 2003
biente; 1998.
ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE LOS GRANDES HERBIVOROS EN LA MARISMA Y VERA DEL PARQUE
NacionaL pe Donana. R. C. Soriguer, A. Rodriguez, L. Dominguez. Ministerio de Medio
Ambiente. Madrid; 2001. @
EcOLDGIA DE LAS COMUNIDADES DE GRANDES HELOFITOS DE LA MARISMA DEL PARQUE NAcIo-
NAL DE DofanA. J. L. Espinar. Tesis Doctoral. Universidad de Sevilla; 2004. Prensa Cientt’ﬁca, S.A
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