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1. PRESENTACION GENERAL

1.1. CODIGO Y NOMBRE

1140 Llanuras mareales

1.2. DEFINICION

La definicién propuesta en la Directiva de Hébitats
corresponde al concepto de llanuras mareales, que
fueron caracterizadas por H.E. Reineck en 1972
como “Terrenos llanos, de baja pendiente y de natu-
raleza arenosa o fangosa que emergen durante la baja-
mar y se sumergen durante la pleamar”. En base a
esta definicién, para que un hdbitat sea considerado
como llanura mareal debe cumplir tres requisitos:

1. Tratarse de una zona de baja pendiente.
2. Tener naturaleza arenosa o fangosa.
3. Tener cardcter intermareal.

Esta definicién es incompleta, ya que estos tres requi-
sitos englobarfan a otros tipos de hébitat que la direc-
tiva caracteriza separadamente y puede generar con-
fusién como en el caso de las playas o las marismas
(ver apartado “relaciones con otras clasificaciones de
tipos de hdbitat”). Esta definicién deberfa, pues, in-
cluir que se trata de medios dominados por la marea
con muy baja influencia del oleaje y ausencia de ve-
getacion vascular.

Medios que si pueden considerarse englobados den-
tro de la definicién son los bordes intermareales de
canales mareales activos. Estos cumplen con todos
los requisitos anteriormente expuestos, salvo con la
baja pendiente, ya que se trata de zonas con pen-
dientes de alrededor del 5%.

Definicién mejorada propuesta:

“Fondos costeros dominados por la marea, con
cardcter intermareal y pendiente suave, de natu-
raleza fango-arenosa, desprovistos de plantas
vasculares y colonizados habitualmente por al-
gas azules y diatomeas o tapizados por forma-
ciones anfibias de Nanozostera noltii’.

Cédigo y nombre del tipo de habitat en el anexo 1
de la Directiva 92/43/CEE

1140 Llanos fangosos o arenosos que no estan
cubiertos por el agua cuando hay marea baja

Definicién del tipo de habitat segun el Manual de
interpretacion de los tipos de habitat de la Union
Europea (EUR25, octubre 2003)

Sands and muds of the coasts of the oceans, their con-
nected seas and associated lagoons, not covered by sea
water at low tide, devoid of vascular plants, usually coated
by blue algae and diatoms. They are of particular impor-
tance as feeding grounds for wildfowl and waders. The
diverse intertidal communities of invertebrates and algae
that occupy them can be used to define subdivisions of
11.27, eelgrass communities that may be exposed for a
few hours in the course of every tide have been listed un-
der 11.3, brackish water vegetation of permanent pools by
use of those of 11.4.

Relaciones con otras clasificaciones de habitat
EUNIS Habitat Classification 200410
A2.1 Littoral coarse sediment

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.2 Littoral sand and muddy sand

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.24 Polychaete/bivalve-dominated muddy sand
shores

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.3 Littoral mud

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.31 Polychaete/bivalve-dominated mid estuarine mud
shore

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.32 Polychaete/oligochaete-dominated upper
estuarine mud shores

EUNIS Habitat Classification 200410
A2.4 Littoral mixed sediments

EUNIS Habitat Classification 200410

A2.6 Littoral sediments dominated by aquatic
angiosperms

EUNIS Habitat Classification 200410

A2.61 Seagrass beds on littoral sediments

Palaearctic Habitat Classification 1996
14 Mud flats and sand flats
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Las caracteristicas enumeradas en esta defini-
ci6n englobarifan las llanuras mareales y los bordes de
canal activo y excluiran las playas y las marismas.

1.3. RELACIONES CON OTRAS
CLASIFICACIONES DE TIPOS
DE HABITAT

La lista de la Directiva de Habitats (92/43 CEE)
incluye tipos de hdbitat de muy diferente magni-
tud y jerarquia, asi, por ejemplo, puede considerar-
se que el tipo de habitat 1140 Llanuras mareales,
forma parte como submedio de otros tipos de hd-
bitat de mayor magnitud, como el 1130 Estuarios
y el 1160 Grandes calas y bahias poco profundas.
Por otra parte, el tipo de hdbitat 1140 presenta una
relacién espacial muy estrecha con los tipos de hé-
bitat del grupo 13 (Marismas y pastizales salinos
atlinticos y continentales); concretamente, en Es-
pana los tipos de hdbitat 1310 Vegetacién haloni-
tréfila anual sobre suelos salinos poco evoluciona-
dos y 1320 Pastizales de Spartina (Spartiniom
maritimae) representan la continuidad del tipo de
habitat 1140 hacia zonas intermareales topogrifi-
camente mds elevadas.

1.4. DESCRIPCION

Las llanuras mareales y los bordes de canal activo
son superficies deposicionales formadas en su ma-
yorfa por fangos y arenas que se encuentran situa-
das en el espacio limitado por el nivel del mar entre
la pleamar y la bajamar. Se desarrollan a lo largo

de:

1. Costas abiertas de bajo relieve y afectadas por
olas poco energéticas.

2. Costas de mayor energfa en zonas protegidas de
la accién de las olas (bahifas semicerradas, detrds
de islas barreras, flechas litorales o arrecifes). De
cualquier modo, la condicién necesaria para la
formacién de llanuras de marea es la presencia
de mareas, ademds de la accién amortiguada o
ausencia del oleaje.

Las llanuras de marea localizadas en costa abierta se
localizan preferentemente en costas macromareales

segtin Hayes (1975).

En el primero de los casos, cuando se desarrollan
en costas macromareales de baja energia de oleaje
(ver figura 1.1), las llanuras de marea se originan
como sistemas independientes y suelen estar loca-

Distribucion de los diferentes tipos de costa segiin su rango mareal (Davies, 1964).
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lizadas en bahias, dando lugar a lo que se conoce
como costas fangosas; son los casos del Monte
Saint Michel en Francia, Inchon en Corea, el Wash
en Inglaterra, la Bahia de Fundy, la Bahia de San
Sebastidn (en la Tierra del Fuego, Argentina) o el
Golfo de California. En Espana estd el claro ejem-
plo de la Bahia de C4diz. Sin embargo, en el se-
gundo de los casos, pueden encontrarse, ademds,
asociadas a otros medios sedimentarios, como (ver
figura 1.2): estuarios (Llanura de San Simén en la
Ria de Vigo, estuarios asturianos y cdntabros o es-
tuarios onubenses), deltas (Deltas del Guadiana y
del Guadalquivir), o las zonas protegidas por islas
barreras o flechas litorales (Mar de Wadden o Cos-
ta de Georgia, EE.UU.).

En la actualidad la llanura mareal de mayor exten-
sién es la del Mar Amarillo en Corea, donde llega a
alcanzar una extensién de 25 km de anchura (Chung

& Park, 1977). A pesar de su gran extension, la dis-
tribucién de su textura sedimentaria es similar a las
descritas para las llanuras mareales menores como
las del Mar del Norte (Wells & Hugh, 1979), o para
los bordes de canal activo en deltas o estuarios (Mo-

rales, et al., 1995).

La mayor parte de las llanuras de marea actuales son
lugares en los que tiene lugar una sedimentacién
principalmente silicicldstica (constituida por mine-
rales silicatados). Este es el caso de los ejemplos mds
conocidos, ya citados en los pdrrafos anteriores, aun-
que existen ejemplos significativos de llanuras de
marea constituidas por sedimentos carbonatados o
evaporiticos; es el caso de las llanuras asociadas a La-
guna Madre en Tejas, la zona norte de la Isla de An-
dros en las Bahamas o la Costa de los Piratas (Trucial
Coast) en el Golfo Pérsico; no existen ejemplos en
Espana, debido a las condiciones climdticas.

barrera y C) Deltas.

como partes de
tipos de habitat
jerarquia mayor.

A) Estuarios, B) Sistemas de islas

Las llanuras mareales

otros
de
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El interés que presentan las llanuras mareales como
medio sedimentario y como tipo de hdbitat se ve
reflejado en las abundantes monografias dedicadas
a su estudio: De Boer, ez al., 1988; Ginsburg 1975;
Klein, 1976; 1977; Smith, et al., 1991; Stride, 1982
& Thompson, 1968. Ademds aparecen como capi-
tulo en una gran parte de las monografias dedicadas
al estudio de los medios sedimentarios en general:
Klein, 1985; Shinn, 1983; Vilas, 1989; Weimer, et
al., 1982 y Perillo, 1995, entre otros. Y en numero-
sos articulos que constantemente se publican en las
revistas cientificas dedicadas a la difusién de la sedi-
mentologia.

Ademds del interés puramente cientifico y ecolégico
que puedan tener las llanuras mareales, reciente-
mente también se les ha encontrado un gran interés
econémico, ya que en ellas se pueden encontrar de-
pésitos de uranio, petréleo y gas natural.

Distribucion global de las llanuras mareales

La distribucién de las llanuras mareales en las costas
del mundo ha sido cldsicamente asociada al rango
de marea (Davies, 1964). Asi, en un principio se
pensaba que este tipo de sistemas estaba siempre
asociado a las costas macromareales (para oscilacio-
nes mareales superiores a 4 m) o en casos excepcio-
nales a costas mesomareales (entre 2 y 4 m de rango
mareal medio). Sin embargo, Hayes, (1979) discu-
ti6 los criterios de variacién en la morfologfa de las
lineas de costa y la distribucién de los medios sedi-
mentarios costeros existentes hasta ese momento.
Para este autor, no es el rango mareal, sino el balan-
ce entre rango mareal y altura de oleaje, el factor
que determina la morfologia de las costas deposi-
cionales y la distribucién de medios sedimentarios
y hébitat en las mismas (ver figura 1.3).

Existirfan, pues, costas dominadas por oleaje, costas
dominadas por la marea y costas de energfa mixta.

Clasificacion de los diferentes tipos de costa de acuerdo con Hayes (1979).
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Figura 1.4

Distribucién de las
llanuras de mareas

y otros tipos de habitat
segun el tipo de costa
de acuerdo con

Hayes (1979).

De tal modo (ver figura 1.4), la distribucién de lla-
nuras de marea es maxima en costas dominadas por
las mareas y decrece en costas de energia mixta, sien-
do minima en costas dominadas por el oleaje. Sin
embargo, como ya se ha comentado, pueden apare-
cer llanuras mareales en costas dominadas por el
oleaje en localizaciones especiales, donde un elemen-
to morfoldgico generado por el oleaje amortigiie la
accién de las olas creando una zona de sombra dind-
mica al oleaje en la que sélo actden las mareas. Asi
se explica la presencia de llanuras de marea en costas
micromareales y dominadas por el oleaje, como es el
caso ya citado de las Islas Bahamas o de las llanuras
de trasbarrera de la Costa Este de Florida.

Ademds de este factor dindmico que controla la dis-
tribucién de las llanuras mareales, el depdsito en
esos sistemas sedimentarios también depende de la
zona climdtica en la que se encuentren. Asi pode-
mos encontrarnos con los siguientes casos:

a) En regiones de clima templado, estos sistemas
son predominantemente cldsticos, las marismas
cubren usualmente las partes més altas de la lla-
nura, mientras que en la parte central se acumu-
la una mezcla de fangos y arenas y, por ultimo,
en las zonas mds bajas y los canales se acumulan
mayoritariamente arenas.

b) En las zonas de latitudes bajas, la composicién
del sedimento depende del aporte terrigeno y de
la tasa de evaporacion. Si el primero es abun-
dante, las diferencias con las llanuras de clima
templado son minimas, salvo que éstas son fre-
cuentemente afectadas por procesos de deseca-
cién (por lo que es comun encontrar grietas de
desecacién y crecimiento en el fango de cristales
de yeso y halita) y que las marismas de la parte
alta estdn sustituidas por manglares. Si, por el
contrario, el aporte terrigeno es minimo, las
aguas claras y las altas temperaturas permitirin
el desarrollo de llanuras mareales en las que pre-
domine la sedimentacién carbonatada. En con-
diciones de evaporacién extrema, en la parte
alta de las llanuras de marea se localizan dreas
dridas de inundacién ocasional conocidas como
sabkhas costeras.

¢) En zonas subdrticas, se caracterizan por tener
una enorme cantidad de cantos arrastrados por
los bloques de hielo que a su vez dejan peque-
fios surcos en la superficie de la llanura.

Morfologia y zonacion de las llanuras mareales

En las llanuras mareales descritas en Holanda y Ale-
mania (Mar de Wadden), y la costa este de Inglate-
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rra (The Wash) o la Tierra del Fuego Argentina
(Bahia de San Sebastidn) por Van Straaten (1959;
1961), Reineck (1963), Evans (1965), Vilas et al.,
(1987, 1999) respectivamente, los procesos de
transporte y depésito de sedimentos, asi como la
colonizacién de organismos, originan varios subam-
bientes alargados paralelamente a la costa y de an-
chura variable.

En general, existen tres zonas perfectamente dife-
renciadas: la zona supramareal, la zona intermareal
y la zona submareal. A su vez, la zona intermareal
se encuentra compartimentada en varias zonas dis-
tintas que, en general, presentan diferente distribu-
cién del sedimento y de los procesos dominantes.
En la mayor parte de los casos, tales como los de las
costas de Alemania y Holanda, se pueden distinguir
tres unidades intermareales denominadas segtin su
altura o su sedimento dominante (Van Straaten,
1954; Reineck, 1967), si bien existen casos mds
complejos como el del Wash de Inglaterra, en el que
se distinguen hasta cinco (Evans, 1965) y otros atn
mds complejos (Amos, 1995). De todos modos, la
mayorfa de las grandes llanuras mareales descritas
coinciden en la existencia de una disminucién de
tamanos de grano desde la zona submareal hasta la
supramareal. Sin embargo, en llanuras mareales de
pequena extensién, como las de la costa de Huelva,
la agradacién es tan rdpida que no se observan zo-
nas, sino que la disminucién de tamanos de grano
tiene lugar en el tiempo (Morales, 1997).

Asi pues, siguiendo el modelo mds general y los ca-
sos descritos, en Espana en una llanura de marea
pueden distinguirse (ver figura 1.5).

a) La zona submareal: La zona submareal de las lla-
nuras de marea se encuentra por debajo de las
bajamares vivas, de tal modo que su zona supe-
rior sélo puede exponerse ocasionalmente du-
rante mareas extremas. Esta zona puede presen-
tar caracteristicas diferentes segin la ubicacién
de la misma en una costa abierta o asociada a
otro tipo de sistema mareal y su reconocimiento
es importante, ya que es este el sector con mayor
potencial de preservacion. Asi pues, la zona sub-
mareal de llanuras de mareas puede estar consti-
tuida por un tipico nearshore, por un lagoon o
por diferentes tipos de canal, en el caso de estar
asociadas a deltas o estuarios.

b) La llanura intermareal: Se encuentra entre las ba-
jamares vivas y las pleamares medias, de tal modo
que estd sometida a continuas alternancias entre
periodos de exposicién y sumersion. Sin embar-
go, el nimero y duracién de estas exposiciones y
sumersiones no afecta por igual a toda la llanura,
de tal modo que la parte topogrificamente mds
baja de ésta presenta indices mds altos de sumer-
sién vy, al contrario, su parte mds alta presenta,
obviamente, indices mds altos de exposicién. Evi-
dentemente esta transicién es gradual, aunque da
lugar a la existencia de tres zonas diferentes den-
tro de la llanura intermareal: llanura intermareal

Zonacion vertical tipica de las llanuras mareales.
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baja o arenosa, llanura intermareal media o mix-
ta y llanura intermareal alta o fangosa. La deno-
minacién de estas zonas estd relacionada con el
tipo de sedimento mds frecuente en las mismas.

o) La zona supramareal: Aparece por encima de las
pleamares medias de tal modo que nicamente es
inundada durante las pleamares vivas y durante
los periodos de temporal. En climas cdlidos y
templados estd abundantemente colonizada por
vegetacién, aunque ésta varia segtin el tipo de
clima; asi se desarrollan marismas o manglares.
Dentro de la propia zona supramareal puede
existir otra zonacién topografica marcada por la
sucesion de plantas y animales que la colonizan,
aunque ésta no siempre esta presente.

En climas 4ridos la vegetacién de esta zona no se
desarrolla y el sedimento que llega a la misma du-
rante las mareas extremas se ve sometido la mayor
parte del tiempo a la accién del viento. Asi se desa-
rrollan las llamadas llanuras mareales eélicas.

En este caso, tanto la zona submareal como la zona
supramareal estdn descritas como tipos de hdbitat
distintos por la directiva de la CEE y no son objeto
de esta descripcion.

Tanto la zona intermareal como la supramareal
estdn surcadas por una compleja trama de canales
meandriformes, que constituyen el sistema de
drenaje de la marea. Este sistema de drenaje pre-
senta una jerarquia en cuanto a su funcionalidad
y en cuanto a su localizacién topogrifica (Zeff,
1988). Asi existen canales alimentadores y distri-
buidores (submareales) y canales finalizadores (in-
termareales).

En las llanuras de marea desarrolladas en el interior
de bahias, la zona submareal no presenta corrientes
demasiado fuertes. Esto permite el desarrollo de
amplios deltas fangosos en la zona donde los cana-
les distribuidores desembocan en la zona subma-
real. Se trata de un tipo de delta de reflujo distinto

a los descritos en sistemas de islas barrera que ha
sido identificado en las de la Bahia de Cédiz.

La distribucién del sistema de drenaje mareal de
las llanuras de marea representa, la trama inicial
de los canales existentes en las zonas de maris-
mas o pantanos que, en consecuencia, puede ser
heredada de la antigua llanura intermareal (Pes-
trong, 1972). Algunas depresiones todavia no
colmatadas, como las pozas salinas (salr pans),
pueden ser incluso formas relictas de las etapas
iniciales de la red de drenaje (Evans, 1965; Red-
field, 1972).

1.5. PROBLEMAS DE
INTERPRETACION

Posibles problemas de interpretacién pueden venir
del hecho de que, en la zona Addntica espanola, las
playas también desarrollan extensiones arenosas en
la franja intermareal, conocidas en la literatura
como playa himeda, playa intermareal o foreshore.
Sin embargo, estas zonas no pueden incluirse den-
tro del tipo de hdbitat 1140 ya que:

a) Estdn claramente dominadas por el oleaje y no
por la marea, por lo que no pueden considerar-
se medios de marea incluidos en el grupo 11 de
la lista de los tipos de hébitat.

b) Su naturaleza es netamente arenosa y mucho
mds grosera que las llanuras de marea.

¢) Presentan una alta movilidad del sedimento y
una dindmica muy diferente a las llanuras de
marea y los bordes de canal activo.

Por todas estas causas, en ningin caso se encuen-
tran colonizados por algas azules ni diatomeas o
tapizados por formaciones anfibias de Nanozostera
noltii, por lo que se entiende que la definicién pro-
puesta por la Directiva de Hébitats no se refiere
especificamente a estos medios.
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1.6. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

(7 Atlantica
@ Boreal
Continental
@ Macaronésica
Mediterranea
N,
~
Figura 1.6 .
Mapa de distribucion
del tipo de habitat
1140 por regiones
biogeograficas en é!
la Unién Europea. ~
Datos de las listas de
referencia de la Agencia )
Europea de Medio v e
Ambiente.

Mapa de
distribucion
estimada del tipo
de habitat 1140.
Datos del Atlas de
los Habitat de
Espafia, marzo de
2005.
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Region Superficie ocupada Superficie incluida en LIC
biogeografica por el habitat (ha) ha
Alpina — -
Atlantica 2.128,28 1.652,61 77,65
Macaronésica [0,00003] 0
Mediterranea 1.603,11 1.275,93 79,59
TOTAL 3.731,30 2.928,54 78,48

Superficie ocupada por el tipo de habitat 1140 por region biogeografica,

dentro de la red Natura 2000 y para todo el territorio nacional.

Datos del Atlas de los Habitat de Espafia, marzo de 2005.

1140.

Figura 1.8

Lugares de Interés
Comunitario en
que esta presente
el tipo de habitat

Datos de los
formularios
normalizados de
datos de la red
Natura 2000, enero
de 2006.

Region Superficie incluida
biogeografica A B c In en LIC (ha)
Alpina - - — - —
Atlantica 5 13 3 — 2.022,24
Macaronésica — — — — —
Mediterranea 3 4 - 1.557,17
TOTAL 8 17 5 - 3.579,41

A: excelente; B: bueno; C: significativo; In: no clasificado.

Datos provenientes de los formularios normalizados de datos de la red Natura 2000, enero de 2006.

Tabla 1.2

Numero de LIC en los que esta presente el tipo de habitat 1140, y evaluacion global de los mismos respecto
al tipo de habitat. La evaluacion global tiene en cuenta los criterios de representatividad, superficie relativa y
grado de conservacion.
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Frecuencia de cobertura del tipo de habitat 1140 en LIC.
La variable denominada porcentaje de cobertura expresa

la superficie que ocupa un tipo de habitat con respecto a la
superficie total de un determinado LIC.

Andalucia

Asturias

23,80%
28,57%
47,61%

Islas Canarias

Cantabria

Cataluia

Galicia

Pais Vasco

Sup.: porcentaje de la superficie ocupada por el tipo de habitat de interés comunitario en cada comunidad auténoma respecto a la superficie total de su area
de distribucion a nivel nacional, por regién biogeografica.

LIC: porcentaje del nimero de LIC con presencia significativa del tipo de habitat de interés comunitario en cada comunidad auténoma respecto al total de
LIC propuestos por la comunidad en la regién biogeografica. Se considera presencia significativa cuando el grado de representatividad del tipo de habitat
natural en relacion con el LIC es significativo, bueno o excelente, segun los criterios de los formularios normalizados de datos de la red Natura 2000.

Datos del Atlas de los Habitat de Espaiia, marzo de 2005, y de los formularios normalizados de datos de la red Natura 2000, enero de 2006.

Distribucion del tipo de habitat 1140 Llanurs mareales en Espafna por comunidades auténomas en cada
region biogeografica.



2. CARACTERIZACION ECOLOGICA

El objetivo de este apartado es caracterizar los
principales factores abidticos y bidticos que deter-
minan la estructura y la funcionalidad de las lla-
nuras de marea que se pueden identificar en Espa-
fia. Para ello se ha realizado un andlisis
bibliogréfico, basado fundamentalmente en la am-
plia literatura cientifica sobre estos sistemas que
existe, principalmente debido a la labor investiga-
dora de numerosos grupos.

2.1. REGIONES NATURALES

De las regiones biogeograficas propuestas por la
EEA (Agencia Europea de Medioambiente) sélo
cuatro estdn presentes en el territorio espafiol (al-
pina, atldntica, mediterrdnea y macaronésica) y, de
ellas, sélo en las regiones atldntica y mediterrdnea
estd presente este tipo de hdbitat. En la regién al-
pina obviamente falta y en la regién macaronésica
porque todas las franjas intermareales se encuen-
tran expuestas a la accién directa del oleaje.

Que en la regién mediterrdnea, donde no acttan las
mareas, existan llanuras mareales puede dar lugar a
confusién. Sin embargo, entendemos que las regio-
nes naturales estdn definidas desde un plano estric-
tamente botdnico. El mapa de regiones naturales,
generado a partir de esta clasificacién (ver figura
2.1), sirve para delimitar regiones de igual distribu-
cién botdnica y facilita la localizacién de los tipos
de habitat. Tomando como ejemplo las llanuras
mareales de Andalucia, éstas se encuentran en la
regién biogeografica mediterrdnea y, sin embargo,
se localizan en la costa atldntica, expuestas a su ré-
gimen mareal. Estas contradicciones se han mostra-
do en la ficha del tipo de hébitat 1130 Estuarios.

2.2. DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS

Empezando por la costa cantdbrica y siguiendo la
costa en direccién contraria a las agujas del reloj, las
demarcaciones o confederaciones hidrograficas que
contienen el tipo de hdbitat 1140 son las siguientes:

Regiones biogeograficas de
Europa definidas por la EEA
en base a la distribucién
natural de las comunidades
de vegetacion terrestre.
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Cuencas internas del Pais Vasco.
Confederacién hidrografica Norte II.
Confederacién hidrogrifica Norte 1.
Cuencas internas de Galicia.

Confederacién hidrogrifica del Guadiana.
Confederacién hidrografica del Guadalquivir.

AN e

2.3. IDENTIFICACION DE MASAS
DE AGUA

Hay que tener en cuenta que el tipo de hdbitat 1140
Llanuras mareales se encuentra, en la mayorfa de los

casos, asociado al tipo de hdbitat 1130 Estuarios, por
lo que su distribucién va a ser muy parecida; sin em-
bargo, también se encuentra asociado al tipo de hdbi-
tat 1160 Grandes calas y bahias poco profundas, como
es el caso de las llanuras mareales asociadas a las bahias
de C4diz o Santander. De este modo, la distribucién
conocida del tipo de hdbitat 1140 se encuentra en las
masas de agua que se recogen en la tabla 2.1. Esta in-
formaci6n ha sido obtenida en su mayor parte de la
ficha del tipo de hdbitat 1130, que a su vez fue obte-
nida de los diferentes estudios realizados para la apli-
cacién de la Directiva Marco del Agua (DMA) por las
confederaciones hidrogréficas antes enumeradas.

Masas de agua estuarinas, deltaicas o de bahia que presentan asociados tipos de habitat de llanuras

intermareales.

PAIS VASCO

Estuario del rio Barbadun

Estuario del rio Deba

Estuario del rio Ibaizabal

Estuario del rio Urola

Estuario del rio Butroe

Estuario del rio Oria

Estuario del rio Oka

Estuario del rio Urumea

Estuario del rio Lea

Estuario del rio Oiartzun

Estuario del rio Artibai
CANTABRIA
Ria de Tina Mayor

Estuario del rio Bidasoa

Bahia de Santander

Ria de Tina Menor

Ria de Galizano

San Vicente de la Barquera

Ria de Ajo

Ria de Oyambre

Marismas de Joyel

Ria de Suances

Marismas de Victoria

Ria de Mogro

Marismas de Santoia

Ria de San Juan de la Canal

Ria de Orifién

Ria de la Maruca
ASTURIAS
Ria del Eo

Ria de Avilés

Ria del Navia

Ria de Villaviciosa

Ria del Esva

Ria de Ribadesella

Ria del Nalén
GALICIA
Ortigueira-Mera

Rio Eo

Costa da Morte

Ria de Foz-Masma

Complexo humido de Corrubedo

Costa da Marifia occidental

Betanzos-Mandeo

A Ramallosa

Costa de Dexo

Complexo Ons-O Grove

Esteiro do Tambre

Baixo Mifio

Monte e lagoa de Louro

Enseada de San Simén

Xubia-Castro

Sigue }
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}Continuacién Tabla 2.1

ANDALUCIA

Delta del Guadiana

Estuario del rio Guadalete

Estuario del rio Piedras

Bahia de Cadiz

Estuario del rio Odiel

Estuario del rio Barbate

Estuario del rio Tinto

Estuario de los rios Jara y Vega

Estero Domingo Rubio

Estuario del rio Palmones

Delta del Guadalquivir

2.4. LUGARES DE IMPORTANCIA
COMUNITARIA

Los espacios litorales en los que se desarrolla el tipo

de hdbitat 1140 Llanuras mareales son humedales
de una gran riqueza ecolégica y muchos de ellos

Lugares de Importancia Comunitaria que desarrollan el tipo de habitat 1140 Llanuras mareales.

han sido declarados Lugares de Importancia Comu-
nitaria (LIC). A continuacién se enumeran, por
comunidades auténomas aquellos LIC en los que
las llanuras mareales aparecen asociadas a otros ti-
pos de hdbitat (ver tabla 2.2).

Denominacion Cadigo
Ria del Urola (Gipuzkoa) ES2120004
Ria del Oria (Gipuzkoa) ES2120010
Txingudi-Bidasoa (Gipuzkoa) ES2120018
Ulia (Gipuzkoa) ES2120014
Ria del Barbadun (Bizkaia) ES2130003
Zonas litorales y Marismas de Urdaibai (Bizkaia) ES2130007

Denominacion Codigo
Parque Natural de Oyambre ES130000
Rias occidentales y Duna de Oyambre ES1300003
Costa central y Ria de Ajo ES1300006
Dunas del Puntal y Estuario del Miera ES1300005
Dunas de Liencres y Estuario del Pas ES1300004
Parque Natural de las Marismas de Santofa, Victoria y Joyel ES130000
Marismas de Santofia, Victoria y Joyel ES1300007

Denominacion Cadigo
Ria de Villaviciosa ES1200006
Ria del Eo ES1200016
Ria de Ribadesella - Ria de Tina Mayor ES1200032

Sigue }
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}Continuacién Tabla 2.2

GALICIA

Denominacion Cadigo
Ortigueira-Mera ES1110001
Costa da Morte ES1110005
Complexo huimido de Corrubedo ES1110006
Betanzos-Mandeo ES1110007
Costa de Dexo ES1110009
Esteiro do Tambre ES1110011
Monte e lagoa de Louro ES1110012
Xubia-Castro ES1110013
Rio Eo ES1120002
Ria de Foz-Masma ES1120011
Costa da Marifia occidental ES1120017
A Ramallosa ES1140003
Complexo Ons-O Grove ES1140004
Baixo Mifio ES1140007
Enseada de San Simén ES1140016

ANDALUCIA

Denominacion Cadigo
Isla de San Bruno ES6150015
Marismas de Isla Cristina ES6150005
Estuario del rio Piedras ES6150028
Marismas del rio Piedras y Flecha del Rompido ES6150006
Marismas del Odiel ES0000025
Estero de Domingo Rubio ES6150003
Estuario del rio Tinto ES6150029
Marismas y riberas del Tinto ES6150014
Bajo Guadalquivir ES6150019
Parque Nacional de Donana ES0000024
Bahia de Cadiz ES0000140
Rio Guadalete ES6120021
La Brefia y marismas del Barbate ES6120008
Rio de La Jara ES6120028
Marismas del rio Palmones ES6120006




2.5. FACTORES BIOFiSICOS
DE CONTROL

2.5.1. Factores generales de control

La sedimentacién en las llanuras mareales estd in-
fluida por una serie de procesos que, a su vez, estdn
controlados por una serie de factores abidticos (fisi-
cos y quimicos) y bidticos, que son:

a) La dindmica mareal (amplitud de mareas y co-
rrientes mareales).

b) La generacién de olas en la masa de agua que se
extiende sobre la propia llanura durante las ma-
reas altas.

o) La pendiente y extensién del fondo.

d) Lafisico-quimica del agua (salinidad, temperatu-
ra y nutrientes).

e) El aporte de sedimentos (tipo de fondo y turbi-
dez).

f) La actividad orgdnica.
B Factores abiéticos
a) Dindmica mareal

El régimen de mareas es uno de los principales fac-
tores de control de la dindmica sedimentaria costera
y, en concreto, de la evolucién de los estuarios, del-
tas y llanuras mareales, ya que el niimero de horas
de exposicién y sumersion de la franja intermareal
controla directamente la zonacién bio-sedimentaria
existente en la misma (Swinkbanks & Murray,
1981) teniendo una marcada influencia el resto de
los factores, que a su vez, proporcionan caracterfsti-
cas propias a cada llanura mareal.

La amplitud de las mareas se define como la dife-
rencia entre los niveles de pleamar y bajamar; ésta
varfa desde menos de un metro hasta m4s de seis
metros. Siguiendo la clasificacién de Davies
(1964), si esta diferencia va desde cero a dos me-
tros se habla de un “régimen micromareal”, de dos
a cuatro metros seria “régimen mesomareal’, si su-
pera los cuatro metros se hablarfa de un “régimen
macromareal’ y si supera los seis metros serfa “ré-
gimen macromareal’. Dentro de la regién natural
ibérico-macaronésica, y mds concretamente en las
regiones atldntica y mediterrdnea, se encuentran
rangos mareales que van desde micromareal, caso
del Mediterrdneo, a mesomareal, casos del Atldn-
tico y Cantdbrico. La marcada diferencia en el

rango mareal de estas dos vertientes hace que el
tipo de hdbitat esté presente s6lo en la vertiente
atldntica.

Es bien conocido que el origen de las mareas estd
relacionado con la posicién relativa entre la Luna
y el Sol respecto a la Tierra. Al variar en el tiempo
la posicién relativa entre estos tres astros, se pro-
duce una variacién en la amplitud de cada marea,
dando lugar a la existencia de lo que se conoce
como ciclos mareales. De este modo, a lo largo de
un registro mareal se caracterizan ciclos de dife-
rente duracién. Los ciclos de menor duracién son
los semidiurnos que se manifiestan en la desigual-
dad de las dos mareas diarias. Existen también ci-
clos de cardcter bisemanal, que consisten en la al-
ternancia de mareas vivas y mareas muertas, de
manera que cada mes existen dos mareas vivas y
dos muertas (ver figura 2.2.A), de acuerdo con el
alineamiento o la cuadratura de la Luna y el Sol
respecto a la Tierra. Finalmente, existen ciclos se-
mestrales cuya consecuencia es la alternancia de
mareas de equinoccio (grandes diferencias entre
mareas vivas y muertas) y solsticios (pequefas di-
ferencias entre las mareas vivas y muertas), (Borre-

go, 1992; Morales, 1993).

Las variaciones ciclicas sufridas por la marea origina
una zonacién en la franja intermareal, cuyas zonas se
separan por lo que se ha dado en llamar Niveles Cri-
ticos de Marea (Doty, 1946) y que son los niveles
topogréficos medios alcanzados por las pleamares y
bajamares durante las mareas vivas y muertas (ver
figura 2.2.B). De estos niveles criticos tienen especial
importancia los niveles de Marea Baja Viva Media
(MBVM), Marea Alta Muerta Media (MAMM) y
Marea Alta Viva Media (MAVM), por separar las

zonas submareal, intermareal, y supramareal.

El desplazamiento de la onda de marea genera mo-
vimientos en la masa de agua, de una forma seme-
jante al desplazamiento circular que se produce en
el fenémeno del oleaje, es decir, las particulas de
agua se desplazan en 6rbitas. Cuando al desplazarse,
esta onda interfiere con el fondo, las érbitas segui-
das por las particulas se convierten en elipses elon-
gadas en su eje horizontal; estas elipses serdn tanto
mds elongadas en la direccién paralela a la costa
cuanto menos profundo sea el fondo. Asi pues, en
zonas costeras, especialmente en zonas intermarea-
les, la friccién es tal que los movimientos verticales
son despreciables frente a los movimientos horizon-
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Ciclos mareales de
periodo bisemanal y su
relacion con los niveles

criticos de marea.

tales. Estos movimientos horizontales de la masa de
agua son conocidos como corrientes de marea.
Segtin lo expuesto, parece ser que la magnitud de
las corrientes mareales estd directamente relaciona-
da con la amplitud mareal; sin embargo esto no
siempre es asi, pues también intervienen otro tipo
de factores, como la morfologia y la naturaleza del
fondo, la densidad del agua y la presencia de co-
rrientes no mareales.

En zonas costeras someras, como las llanuras de
marea, debido a la friccién con el fondo y a la in-
duccién de las mareas desde las zonas abiertas, la

inversién en las corrientes se produce de forma mds
o menos simultdnea con la pleamar o bajamar
(Grant, 1987). En estos casos, la velocidad de las
corrientes mareales estd relacionada con el volumen
de agua mareal que intercambia la costa abierta con
el sistema restringido (estuario, laguna costera o ba-
hia), conocido como prisma de marea.

Es muy interesante el estudio de los modelos de in-
teraccién de corrientes mareales en la zona de con-
tacto entre sistemas canalizados, donde las corrientes
de entrada y salida son perpendiculares a la linea de
costa y las corrientes mareales de la costa abierta ad-



yacente. Estos modelos de interaccidn, junto con los
patrones de oleaje, condicionan la morfologfa de los
cuerpos arenosos costeros existentes en las desemboca-
duras de estos canales (tipo de habitat 1110 Bancos
de arena cubiertos permanentemente por agua ma-
rina poco profunda (Bancales sublitorales)).

b) Generacién de oleaje en la masa de agua que
se extiende sobre la propia llanura durante
las mareas altas

Las llanuras de mareas asociadas a estuarios amplios
y a bahias pueden estar afectadas por oleaje genera-
do en el interior del propio sistema. Cuando la an-
chura y longitud del sistema mareal coincide con la
direccion del viento, puede existir el fetch suficien-
te para generar olas significativas. En este caso, el
oleaje puede ser un factor abidtico importante, que
influencia los procesos de erosién, transporte y de-
pésito de sedimentos o la transparencia de la co-
lumna de agua y, en consecuencia, controla en cier-
ta medida el tipo de organismos presentes.

¢) Pendiente y extensién del fondo

La orografia del terreno, junto con la amplitud ma-
real, determina la profundidad con la que cada
franja de la zona intermareal se ve sumergida y los
tiempos de exposicién y submersién y, con ello, la
importancia que las corrientes mareales ejercen so-
bre ese fondo. En general, fondos de baja pendiente
desarrollardn extensas llanuras intermareales donde
se observa muy bien la zonacién biosedimentaria
descrita en los capitulos anteriores y donde el trans-
porte de sedimentos tiene lugar verticalmente, des-
de las zonas mds profundas hacia las mds someras.
Por el contrario, en las zonas de pendiente mds alta,
generalmente asociadas a canales mareales de estua-
rios o deltas, se desarrollan bordes de canal activo
muy influenciados desde el canal submareal; en este
caso, no se presenta una zonacién tan clara y el tras-
porte suele ser mds longitudinal en relacién con las
corrientes mareales desarrolladas en el canal cuando
la zona intermareal estd cubierta de agua.

d) Fisico-quimica del agua

En las llanuras mareales asociadas a bahifas (Santan-
der y Cddiz), las condiciones de salinidad son siem-
pre caracteristicas de agua marina; sin embargo,

durante el verano, debido a la alta tasa de evapora-
cién, pueden llegar a alcanzarse condiciones de hi-
persalinidad. Estas caracteristicas se dan también en
las llanuras mareales de estuarios meridionales con
rios pequenos, como es el caso del Piedras, el Tinto
y el Odiel en la provincia de Huelva, donde los cau-
dales de agua dulce son pequefios y estacionales.

En las llanuras mareales asociadas a los estuarios de
la franja septentrional (gallegos, asturianos, cantd-
bricos y vascos) y deltas de rios mayores (Guadiana
y Guadalquivir) se dan periodos de mayor estratifi-
cacién por dilucién del agua dulce descargada por
los rios, aunque la salinidad media es también rela-
tivamente alta. En estos casos, la variabilidad mds
grande se produce en forma de gradiente a lo largo
del estuario, con valores de salinidad inferiores en
las llanuras situadas mds cerca del rio y superiores
en la boca, lo cual condiciona la distribucién longi-
tudinal de las comunidades biolégicas. A lo largo
del afio varfan los caudales fluviales y estos cambios
de salinidad condicionan la distribucién de las co-
munidades bioldgicas.

En las llanuras mareales situadas dentro de los estua-
rios onubenses, ademds del gradiente salino, existe un
gradiente de acidez, dado que los rios Tinto y Odiel
proceden de la faja piritica ibérica y sus aguas presen-
tan de forma natural valores de pH inferiores a 4.

En cuanto a la temperatura, su efecto puede ser do-
ble, ya que, por una parte, puede estimular la pro-
duccién primaria y el crecimiento de los organis-
mos, pero al mismo tiempo las temperaturas
elevadas aumentan mds los procesos de respiracion
que los de fotosintesis; incluso en las llanuras ma-
reales meridionales puede provocarse evaporacién
durante los momentos de bajamar en los que la lla-
nura permanece expuesta.

Los valores de nutrientes (disueltos y particulados)
en el agua que drena las llanuras mareales suelen ser
elevados y aportados desde las zonas submareales
conectadas a las mismas (estuarios y bahias), que
ademds han sufrido procesos significativos de eutro-
fizacién en las dltimas décadas. La limitacién por
nutrientes, cuando existe, se debe mayoritariamente
al nitrégeno, especialmente en las bahias y sector
marino de los estuarios; sin embargo, puede suceder
limitaciones por fésforo en las zonas mds internas y
salobres de las llanuras asociadas a los estuarios sep-
tentrionales.
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e) Aporte de sedimentos

El tipo de fondo de una llanura de marea estard en
funcién de la competencia de las corrientes marea-
les y la influencia del oleaje. En general, las llanuras
de marea situadas en bahias presentan sedimentos
mis finos que las situadas en estuarios. Y éstas, a su
vez, presentan una zonacién en la que las llanuras
situadas cerca de la bocana del estuario y cerca de la
fuente fluvial presentan sedimentos mds arenosos y
una zonacidn vertical mejor delimitada que las lla-
nuras situadas en los sectores centrales de estuarios,
donde el sedimento es netamente fangoso y précti-
camente sin zonacién vertical.

En cuanto a la turbidez, ésta se define como la falta
de transparencia de un liquido debido a la presencia
de particulas en suspensién, que provocan que la
luz se disperse y sea absorbida. La turbidez es pro-
ducida por la abundancia de particulas de sedimen-
to, coloides, zoo y fitoplancton. El efecto mds nota-
ble de la turbidez en un ecosistema acudtico es la
limitacién de la produccién primaria y, por consi-
guiente, de la disponibilidad de oxigeno disuelto.
En general, el agua que drena las llanuras mareales
espafolas presenta valores altos de turbidez y las al-
tas tasas de sedimentacién que suelen darse en las
mismas estdn relacionadas con este hecho. Una gran
parte de la materia en suspension estd relacionada con
procesos de floculacién de geles orgdnicos, lo cual ge-
nera un sedimento rico en materia orgdnica; esto hace
que en los poros del sedimento del fondo existan con-
diciones reductoras, lo que puede limitar, a su vez, la
comunidad benténica.

B Factores bioticos

Los factores bioldgicos que controlan la estructura
y funcionalidad de los ecosistemas mareales estdn
controlados por el equilibrio de la cadena tréfica.
En el caso de las llanuras mareales, existe una estre-
cha interrelacién entre los factores bidticos y los
factores abidticos, de tal modo que factores como la
litologfa y la composicién de los fondos o los nive-
les de exposicién/submersién controlan la distribu-
cién de especies en la franja intermareal y éstas, a su
vez, ejercen un importante control sobre la sedi-
mentacién y los tipos de fondo. De este modo,
cualquier cambio en los factores bidticos o abidticos
es susceptible de crear un efecto en cascada en el
resto de los factores, conllevando cambios en la dis-
tribucién de las comunidades bioldgicas. A conti-

nuacién se van a analizar estos factores de control
bidtico en funcién de las comunidades bioldgicas.
Estos factores se utilizardn también como criterio
para establecer los indicadores de estado ecolégico
o estado de conservacién.

a) Fitoplancton y fitobentos

El fitoplancton es un factor bidtico de control muy
importante en sistemas mareales, debido a que suele
ser el principal componente de la produccién pri-
maria. En las llanuras mareales, el fitobentos ejerce
también un papel importante, con producciones
primarias incluso superiores al fitoplancton. Hay
que tener en cuenta, ademds, que la presencia de
comunidades fitobentdnicas confiere al fondo cohe-
sividad debido a la emisién de geles orgdnicos con el
fin de generar un sustrato estable para la su vida. Los
cambios de fitoplancton y fitobentos, en cuanto a
composicién y abundancia, afectan a toda la cadena
tréfica, desde del zooplancton hasta los predadores.
Al mismo tiempo, la abundancia de ficoplancton
determina la cantidad de luz disponible en las co-
munidades benténicas durante los periodos de sub-
mersién, lo cual determina en gran parte la abun-
dancia de macréfitos y microalgas presentes en este
componente del ecosistema. La cuantificacién de
composicién y abundancia en fitoplancton y fito-
bentos da una idea de la capacidad productiva del
sistema, asi como de posibles problemas de eutrofi-
zacién y otros impactos por actividades humanas.

b) Macréfitos y macroalgas

Las comunidades bioldgicas de flora intermareal de
evaluacion obligatoria para la aplicacién de la DMA
en las aguas de transicién son las macroalgas y las
fanerégamas. Estas comunidades pueden represen-
tar una parte importante de la produccién prima-
ria, especialmente en los estuarios y llanuras marea-
les. Estos productores primarios son importantes,
tanto como fuente de alimento como de refugio
para los productores secundarios (invertebrados y
peces). Su presencia, ademds, ayuda a fijar los sedi-
mentos y disminuye la turbidez del agua. La cuan-
tificacién de su presencia y abundancia se puede
utilizar para evaluar diversos impactos sobre el me-
dio (eutrofizacién o cambios en los balances sedi-
mentarios).

¢) Macroinvertebrados benténicos



El estudio de las comunidades de invertebrados
bentdnicos puede proporcionar informacién del es-
tado de conservacién del ecosistema y de su estruc-
tura y productividad. Al tratarse de comunidades
fijas (como los macréfitos), suelen reflejar los im-
pactos integrados a lo largo del tiempo, ya sea en la
calidad del agua, estabilidad y calidad del sedimen-
to. La comunidad de macroinvertebrados benténi-
cos es sensible a los cambios de oxigeno, salinidad y
nutrientes, por lo que su cuantificacién (composi-
cién y abundancia) es un pardmetro fundamental
para evaluar los impactos sobre el ecosistema; ade-
mds son precisamente estas comunidades las que
ejercen bioturbacién sobre el fondo, dando lugar a
procesos de aireacion y oxigenacion del sustrato se-
dimentario. De entre los invertebrados bentdnicos
susceptibles de evaluacion en las llanuras de marea,
son fundamentales los anélidos, los moluscos y los
crustaceos.

d) Fauna ictiolégica

Las comunidades piscicolas no habitan directa-
mente sobre las llanuras de marea, ya que son me-
dios que se exponen periédicamente a las condicio-
nes subaéreas, aunque si estdn condicionadas por el
estado del ecosistema intermareal, ya que suelen
alimentarse de los niveles inferiores de la cadena
tréfica de este tipo de hdbitat durante los periodos
de submersién. La presencia de especies ictiol6gi-
cas sobre las llanuras de marea estd totalmente con-
dicionada por su distribucién en el medio subma-
real que sustenta a la llanura (estuarios, lagunas
costeras y bahfas). Su alteracién por diversos im-
pactos (pesca, contaminacidn, introduccién de es-
pecies aléctonas), son factores fundamentales para
explicar el estado de conservacion de estos medios,
ya que sus efectos se pueden extender sobre el con-
junto del ecosistema (comunidades plancténicas y
bentdnicas). Para conocer el estado de conserva-
cién es necesario estudiarlo en el conjunto del sis-
tema (estuarino lagunar, o de bahia); asi se pueden
cuantificar diferentes aspectos de la fauna ictiol6gi-
ca ya descritos en la ficha de estuarios, como su
estructura y funcionalidad: estructura taxondmica
de comunidades (proporcién relativa de especies);
estructura funcional de comunidades, evaluando la
proporcién relativa de grupos biolégicos segin el
tipo de alimentacién (planctivoros, invertivoros,
piscivoros, detritivoros, etc.); hdbitat reproductivo
(litshilos, fitdfilos, etc.) tipo de migracién (anddro-

mos, catidromos, anfidromos); estado sanitario de
los peces (proporcién de individuos con paridsitos,
malformaciones, heridas, etc.); estructura de po-
blaciones (clases de tallas, estructura de cohortes,
etc.).

2.5.2. Procesos

La sedimentacién en las llanuras mareales estd in-
fluida por factores analizados en los pdrrafos anterio-
res, que, a su vez, estdn influidos por el clima que
controla: la presién atmosférica, el régimen de vien-
tos, el tipo de organismos colonizadores, el aporte
sedimentario y las condiciones quimicas del medio.

De este modo, los procesos que tienen lugar en las
llanuras mareales pueden clasificarse en fisicos, qui-
micos y bioldgicos.

M Procesos fisicos

Los procesos fisicos mds importantes en las llanuras
mareales estdn relacionados, obviamente, con la
actividad de las mareas; sin embargo, también jue-
gan un papel importante las pequenas olas genera-
das en las propias aguas que inundan la llanura y
las tormentas que esporddicamente actdan sobre la
misma.

La energia mareal se distribuye de forma desigual
a lo largo de la llanura, de tal modo que, en las
zonas submareales y la zona intermareal baja, es
donde se desarrollan corrientes mareales mayores.
Estas corrientes mareales pueden superar los 1,5
m/s en los canales, mientras que en la superficie de
la llanura, los rangos de velocidades rara vez supe-
ran los 0,5 m/s (Reineck & Shing, 1980); de todos
modos, estas velocidades son suficientes para trans-
portar arena y generar formas de fondo. Asi, las
corrientes mareales introducen el sedimento en la
llanura de marea a través de los canales y lo hacen
migrar hacia las zonas topogrificamente mds altas.
Aqui queda atrapado de acuerdo con el diagrama
de Postma (1967), teniendo en cuenta que, a me-
dida que nos desplazamos en altura, no sélo las
corrientes son cada vez menores, sino que, ademds,
acttian cada vez un tiempo menor (ver figura 2.3).
Por otra parte, suele ocurrir que las corrientes ma-
reales sean asimétricas.

La distribucién de la energfa de las corrientes en los
diferentes sectores de la llanura de marea condicio-
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Figura 2.3

Diagrama del transporte de particulas en suspension en funcion de la variacion de las corrientes

de marea (Postma, 1967).

na los procesos sedimentarios y el tipo de sedimen-
tos que se depositan en ellos. De este modo, en las
zonas mds proximas a los canales, predomina el
transporte en carga de fondo; ademds, al tener éstos
una morfologfa meandriforme, se produce una mi-
gracién de los mismos con erosién en un margen y
sedimentacién en el contrario (Reineck, 1967; Vi-
las, 1981). Esta erosién supera el mm/dia y, de te-
ner lugar sobre sedimentos cohesivos, genera cantos

blandos (Vilas, 1981).

Sobre la llanura intermareal tiene lugar un proceso
mixto entre el transporte en carga de fondo, que ocu-
rre durante los momentos de mayor energfa, y la de-
cantaciéon de material en suspensién, que ocurre du-
rante la parada de marea en los repuntes (Klein, 1977;
1985). La importancia relativa entre ambos procesos
es gradual, de tal modo que a medida que nos despla-
zamos hacia zonas topogréficamente mds elevadas
van adquiriendo cada vez mayor importancia los pro-
cesos de decantacion, a la vez que la importancia de
la marea se hace menor frente a la actuacién de las
pequefias olas generadas 77 situ (Collins, ez al., 1981).
Este hecho tiene una notable influencia en la distri-
bucién de las facies sedimentarias en la llanura, como
veremos mds adelante. Por otra parte, la existencia de
ciclos mareales de diferente periodo tiene como con-
secuencia una ciclicidad en la capacidad de transpor-
te de las corrientes, que se ve reflejada en las caracte-
risticas del sedimento depositado en cada ciclo.

En la llanura supramareal predominan claramente
los procesos de decantacién debido a la baja energia
de las corrientes cuando el agua alcanza este nivel.
La alta tasa de exposicidn genera grietas de deseca-
cién.

La accién de tormentas periddicas puede afectar a
las llanuras de marea en dos sentidos: por una parte,
en las zonas mds bajas se produce una fuerte erosion
y puesta en movimiento de material ya depositado;
por otra, es durante las tormentas cuando gran can-
tidad de sedimento grosero puede introducirse en
las zonas m4s altas de la llanura en forma de cheniers
(Vilas, et al., 1999). Este sedimento tiene un alto
potencial de preservacion, ya que el rango de ener-
gia que se pone normalmente en juego en estas zo-
nas es mucho menor y no puede retrabajar este
material grosero. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que en las zonas intermareales de las llanuras
de marea carbonatadas, es en los momentos poste-
riores a las tormentas cuando tiene lugar la mayor
parte de la sedimentacién. Esto ocurre al presentar
el agua una mayor cantidad de materia en suspen-
sién procedente de las zonas submareales, teniendo
en cuenta que el resto del tiempo se trata de un

medio de aguas limpias (Tucker & Wright, 1992).
B Procesos quimicos

Los procesos quimicos juegan un papel importante
en las llanuras mareales como suministradores de
sedimento autigeno. En aquellas llanuras donde tie-
ne lugar predominantemente sedimentacién terri-
gena, los procesos de floculacidn, que tienen lugar
durante los momentos en los que las corrientes ma-
reales son menores, dan lugar a una importante
cantidad de sedimento orgdnico que se suma al se-
dimento procedente de la decantacién.

Otro tipo de procesos quimicos que tienen lugar en
las llanuras mareales ocurren en la zona topogréfica-
mente mds alta de éstas cuando el clima es 4rido,



como ocurre en las llanuras de los estuarios meridionales
espanoles. Alli, el agua intersticial que rellena los poros
durante los perfodos de exposicién circula a través de
ellos dando lugar a la precipitacién capilar de aragonito
y dolomita que actian como cemento formando costras
(Shinn, 1983a). Acompanando a esta cementacién por
capilaridad puede aparecer cristalizacién evaporitica de
yeso, anhidrita y también dolomita (Boggs, 1995).

B Procesos biolégicos

La actividad de los organismos en las llanuras de marea
es de vital importancia, ya que se trata de medios con
una amplia profusién de vida, tanto animal como
vegetal. Esta influencia de los organismos sobre el medio
se da en un cuddruple sentido: por una parte, la
acumulacién, tanto de sus partes blandas como de sus
caparazones, o el producto de sus defecciones puede
formar sedimento biogénico; por otra parte, algunos
organismos son capaces de modificar las condiciones
quimicas del medio que los rodea induciendo procesos
de floculacién o precipitacién (sedimentacién
bioquimica); ademds, organismos pueden ejercer de
pantalla a las corrientes acelerando la decantacién y
atrapando las particulas de sedimento mediante mucosas
cohesivas (sedimentacién biomecdnica); finalmente la
actividad de los organismos sobre el sustrato sedimentario
provoca una importante alteracion de la estructura
interna del sedimento (bioturbacién).

De este modo, es tipico encontrar rocas compuestas
Unicamente por caparazones de microorganismos, que
pasan a formar parte de la fraccién arenosa biocldstica.

Un claro ejemplo de sedimento conformado tnicamente
por defecciones es la presencia de lodos peloides
procedentes de las bateas de mejillones en la bahia de
San Simén (Nombela, et al., 1995).

En cuanto ala sedimentacion bioquimica y biomecénica,
el ejemplo mds tipico es la accién de las plantas
subacudticas: por un lado, éstas hacen de pantalla a las
corrientes, disminuyendo por friccién su velocidad y
contribuyendo a la decantacién; por otro lado, la propia
planta modifica su entorno quimico para mantener su
balance osmético induciendo procesos de floculacién y
precipitaciéon quimica.

Existen numerosos ejemplos de la actividad orgdnica
como trampa de sedimento. El caso mds conocido es el
de la formacién de estromatolitos mediante la adhesién
de particulas por parte de las algas verde-azuladas (cya-
nobacterias), aunque el mismo fenémeno ocurre en
entornos detriticos, como las llanuras mareales espafo-
las, donde la actividad de microorganismos en los poros
del sedimento (diatomeas, foraminiferos y ostrdcodos)
genera unas mucosas que le confieren un cardcter cohe-

sivo (De Boer, 1981).

Si bien los procesos descritos anteriormente contri-
buyen a la génesis de sedimento en las llanuras de
marea, los procesos de bioturbacién tienen justo el
efecto contrario. La bioturbacién consiste en la al-
teracién de gran parte del sedimento debido a la
actividad de macroorganismos, que destruyen total
o parcialmente el ordenamiento interno previo. Por
otra parte, tiene lugar la removilizacién de una par-
te del sedimento, al verse privado del elemento de
unién que representa la matriz orgdnica, que es di-
gerida por los organismos.

La distribucién de todos estos procesos bioldgicos a
lo largo de las llanuras de marea es claramente
zonal, ya que los organismos se distribuyen
verticalmente de acuerdo con su grado de tolerancia
a los niveles de exposicién y sumersién (figura 2.4.).
Asi, animales como crustdceos, gasterépodos,
pelecipodos, poliquetos, foraminiferos, ostrdcodos
y diatomeas o vegetales como las fanerégamas
marinas, se sitGan en franjas concretas dentro de la
zona intermareal (Swinbanks & Murray, 1981). En
general, el grado de bioturbacién se incrementa
hacia las zonas mds altas, ya que hacia abajo la
migracién de formas arenosas puede ser inhibidora
de la actividad benténica. Sin embargo, la presencia
de ciertos organismos como diatomeas pueden
contribuir a la fijacién del sedimento, aumentando
el contenido en material lutitico e inhibiendo la
migracién de formas de fondo. En definitiva, la
actividad orgdnica puede alterar la zonacién
sedimentaria normal de las llanuras mareales

(Swinbanks & Murray, 1981).

2.6. SUBTIPOS

Dentro del tipo de hdbitat 1140 Llanura mareales,
en Espana pueden distinguirse diferentes subtipos
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Un ejemplo de distribucion vertical de los organismos. La llanura mareal de Wadden (Weimer, et al., 1982).

en funcién del sistema mareal al que se encuentren
asociados y del tipo de zona submareal que las dre-
ne. Distinguimos:

I. Llanuras intermareales asociadas a canales de
estuarios.
II. Llanuras intermareales asociadas a lagunas cos-
teras.
III. Llanuras intermareales de bahia protegida.

Sus diferencias se basan, sobre todo, en la distribu-
cién vertical del sedimento, en la competencia de las
corrientes y en la pendiente. De este modo, en las
llanuras intermareales asociadas a un canal, el régi-
men de corrientes y la pendiente suelen ser mucho
mayores y la zona baja de la llanura suele ser muy
arenosa, mientras que las asociadas a bahias suelen
tener un régimen de corrientes mds suave y una pen-
diente menor y son, en general, mds fangosas, pre-
sentando una zonacién mas difusa, siendo el caso de
las llanuras asociadas la lagunas costeras un caso in-
termedio.

2.7. EXIGENCIAS ECOLOGICAS

|. Llanuras mareales asociadas a estuarios

Clima: atldntico.

Vertiente: atldntica.

Régimen mareal: elevado (mesomareal).
Régimen de corrientes: clevado.

Sustrato: buena zonacién desde arenoso a fangoso.
Estratificacién de la columna de agua: nula.
Temperatura: elevada.

Salinidad media: elevada.

Variacién de la salinidad: baja.

Il. Llanuras mareales asociadas a lagunas
costeras

Clima: atldntico.

Vertiente: atldntica.

Régimen mareal: elevado (mesomareal).

Régimen de corrientes: moderado.

Sustrato: zonacién variable desde buena (arenoso
a fangoso) en la zona de comunicacién con el mar
a difusa (s6lo fangos) en las zonas internas.
Estratificacién de la columna de agua: nula.
Temperatura: elevada.

Salinidad media: elevada.

Variacién de la salinidad: baja.



29

CARACTERIZACION ECOLOGICA \

lll. Llanuras mareales asociadas a bahias B Ulvaceas (por ejemplo, Ulva rigida, Enteromorpha
protegidas intestinalis): clorophita que forma poblaciones
estacionales con médxima presencia entre finales
Clima: mediterrdnco. de invierno y principios de primavera. Aunque
Vertiente: mediterrdnca. puede aparecer en sustrato rocoso, cuando crece
Régimen mareal: clevado (mesomareal). en sustrato blando se caracteriza por desarrollar
Régimen de corrientes: moderado a bajo. frondes de gran tamaio.
Sustrato: zonacién difusa (s6lo fangos). B Gracilariopsis spp.: alga roja filamentosa (muy
Estratificacién de la columna de agua: nula. apreciada para la extraccién de agar). Estacional.
Temperatura: clevada. B Caulerpa prolifera: alga clorophita caracteristica
Salinidad media: clevada. de las llanuras inter a submareales.

Variacién de la salinidad: baja.

Asimismo, en la tabla 2.3 se ofrece un listado con las
especies que, segtn la aportacion de la Sociedad Es-
panola de Biologfa de la Conservacién de Plantas
(SEBCP), pueden considerarse como caracteristicas
ylo diagnésticas del tipo de hédbitat de interés comu-
nitario 1140 Llanuras mareales. En ella se encuentran
caracterizados los diferentes taxones en funcién de su
presencia y abundancia en este tipo de hébitat.

2.7.1. Especies caracteristicas y diagnésticas

Las especies caracteristicas de este tipo de hdbitat apare-
cen tanto en llanuras mareales como en cafios de marea,
y se encuentran en los tres subtipos anteriores:

B Zostera noltii Hornemann: angiosperma marina
de pequefio porte que forma poblaciones muy
densas. Esta especie puede considerarse como
diagnéstica del presente hdbitat. Convive con
Zostera marina 'y Zostera nand.

Taxones que, segun las aportaciones de las sociedades cientificas de especies (SEBCP), pueden considerarse como
caracteristicos y/o diagnésticos del tipo de habitat de interés comunitario 1140 Llanuras mareales.

* Presencia: Habitual: taxon caracteristico, en el sentido de que suele encontrarse habitualmente en el tipo de habitat; Diagndstica: entendida como diferencial del tipo/subtipo de
hébitat frente a otras; Exclusiva: taxén que sélo vive en ese tipo/subtipo de habitat.

Con el objeto de ofrecer la mayor precision, siempre que ha sido posible, la informacion se ha referido a los subtipos definidos en el apartado 2.6.

. . E ificacion . . iclo vital/presenci .
Especie Subtipo SPECIICACIONES | p, o concia* Abundancia Ciclo i /p esencia Comentarios
regionales estacional/Biologia

PLANTAS

Zostera marina 1 — Habitual Muy abundante | Perenne

Zostera noltii 1 _ Habitual Dominante Perenne Puede contac'Fa.r con comunida-

des de S. maritima
Spartina maritima 1 - Habitual Moderada Perenne

Datos aportados por la Sociedad Espafiola de Biologia de la Conservacion de Plantas (SEBCP).
Subtipo 1: Atlantico
Referencias bibliograficas: Fernandez Prieto & Bueno, 1997; Rivas-Martinez, et al., 1980.

Cymodocea nodosa 2 — Habitual Dominante Perenne

Zostera noltii 2 — Habitual Moderada Perenne

Zostera marina 2 - Habitual Escasa Perenne

Halophila decipiens 2 - Habitual Moderada Perenne Participa exclusivamente en las
comunidades de fanerégamas
submarinas de las Islas Canarias

Datos aportados por la Sociedad Espafiola de Biologia de la Conservacion de Plantas (SEBCP).
Subtipo 2: Mediterraneo-Macaronésico
Referencias bibliograficas: Hauroun, et al., 2003; Reyes, et al., 1995.







3. EVALUACION DEL ESTADO
DE CONSERVACION

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el
tipo de hdbitat 1140 Llanuras mareales se encuen-
tra asociado a otros tipos de hdbitat, formando par-
te de un ecosistema mayor, que la mayor parte de
las veces es un estuario, aunque en ocasiones puede
tratarse de una laguna costera parcialmente restrin-
gida o de una bahfa protegida. En cualquier caso,
aunque se trata de un tipo de hdbitat intermareal,
se encuentra fuertemente condicionado por los fac-
tores de control de las masas de agua que se mueven
en los citados ecosistemas. En consecuencia, los fac-
tores de seguimiento del estado de conservacién de
las llanuras intermareales ya han sido tratados y ex-
puestos como parte de los mismos, especialmente,
la ficha del ecosistema 1130 Estuarios contempla
ampliamente los criterios de evolucién de las llanu-
ras mareales y las marismas vegetadas como tipos de
hdbitat integrados en los estuarios.

Las llanuras de marea, como ecosistemas acudti-
cos, estdn contempladas en el 4mbito legal de dos
directivas europeas, la Directicva de Hébitats
(92/43/CEE) y la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE). Los objetivos de ambas directivas
siguen diferentes enfoques, que han sido también
ampliamente descritos en la ficha del tipo de ha-
bitat 1130 Estuarios. La principal conclusién ex-
puesta en esta ficha, es que las administraciones
locales y autondmicas han puesto en marcha un
gran ntimero de trabajos con el objetivo de dar
cumplimiento a la Directiva Marco del Agua y
determinar asi el estado ecoldgico de las masas de
agua dentro de sus competencias, especialmente
de los espacios protegidos. No ocurre lo mismo
con la Directicva de Hébitats, sin embargo, pue-
de deducirse que, aunque los objetivos ambienta-
les de ambas directivas no son exactamente los
mismos, se asume que el estado de conservacién
favorable del tipo de hébitat se encuentra fuerte-
mente relacionado con el estado ecoldgico segin
la DMA. Con este criterio, los autores de la ficha
1130 Estuarios utilizan la informacién generada
para el desarrollo de indicadores del estado eco-
légico segin la DMA para establecer indicadores

del estado de conservacién y de igual modo se ha
adoptado el mismo criterio para hacerlo en el
caso del tipo de hdbitat 1140 como parte de los
estuarios.

3.1. DETERMINACION Y
SEGUIMIENTO DE LA
SUPERFICIE OCUPADA

Aunque existe una amplia informacién sobre la su-
perficie ocupada por humedales, tales como los es-
tuarios y las bahfas, no existe una buena base de
informacién sobre el porcentaje de esa superficie
ocupado por las llanuras mareales, ya que se trata de
un trabajo mds complejo al cenirse éstas a una fran-
ja relativamente estrecha, localizada en los mérgenes
de los canales. Una de las recomendaciones para el
conocimiento de este tipo de hdbitat es que las ad-
ministraciones autonémicas determinen mediante
SIG la superficie ocupada por llanuras intermarea-
les dentro de los estuarios, utilizando como referen-
cia superior el nivel de la Marea Alta Muerta Media,
por encima del cual aparece la vegetacién haléfita
pionera y como referencia inferior el nivel de la Ma-
rea Baja Viva Media.

3.2. IDENTIFICAC,I(')N
Y EVALUACION DE LAS
ESPECIES TIPICAS

Poliquetos

W Nereis diversicolor (“Mifoca”)
B Marphysa sanguinea (“Gusana de sangre”)
B Diopatra napolitana (“Gusana de canutillo”)

Moluscos
W Scrobicularia plana (“Coquina de fango”)

B Monodonta turbinata (“Burgaillo”)
B Murex trunculus (“Caracola”)




32

TIPOS DE HABITAT COSTEROS Y HALOFITICOS / 1140 LLANURAS MAREALES

B Murex brandaris (“Canailla”)
W Cerastoderma edule (“Berberecho”)
B Ruditapes decussatus (“Almeja fina”)
B Ruditapes aureus (“Perrillo”)

Crusticeos

W Carcinus maenas (“Cofieta”)
B Uca tangeri (“Boca”)

Taxon

Nivel*
y opciones de
referencia**

Area de
distribucion

Asimismo, en la tabla 3.1 se ofrece un listado con las
especies vegetales que, segtin la informacién disponible y la
aportacién de la Sociedad Espanola de Biologia de la
Conservacion de Plantas (SEBCP), pueden considerarse
como tipicas del tipo de hdbitat de interés comunitario
1140. Se consideran especies tipicas a aquellos taxones
relevantes para mantener el tipo de hdbitat en un estado de
conservacion favorable, ya sea por su dominancia-frecuencia
(valor estructural) y/o por la influencia clave de su actividad

en el funcionamiento ecoldgico (valor funcional).

Directrices Estado Conservacion

Extension
y calidad del
tipo de habitat

Dinamica de
poblaciones

Categoria de
Amenaza UICN

Espaiia ‘ Mundial

CNEA***

PLANTAS

Comentarios

Macaronésico
(5, 6)

Zostera noltii Habitat 1140 Costas atlanticas | Desconocida Desconocida — - — Principal faneréga-
Hornem' Subtipo de Europa y N de ma que coloniza el
Atlantico Africa, mar Medi- subtipo atlantico
(5, 6) terraneo, Negro,
Caspio y Aral
Cymodocea Habitat 1140 Mediterraneo, | Desconocida Desconocida Datos in- — -
nodosa (Ucria) | Subtipo costas atlanticas suficien-
Aschers? Mediterraneo- | del SW de la Pe- tes (DD)
Macaronésico ninsula Ibérica,
(1, 4,5, 6) alcanzando W de
Marruecos, Islas
Canarias y
Senegal
Halophila Habitat 1140 Pantropical Desconocida Desconocida Vulnera- — -
decipiens Subtipo ble (VU)
Osterf. Mediterraneo-

Datos aportados por la Sociedad Espafiola de Biologia de la Conservacion de Plantas (SEBCP).
Referencias bibliograficas:
" Moreno & Guirado, 2006; Talavera (inédito a).
2 Moreno & Guirado, 2006; Pérez, et al., 1997; Talavera (inédito b); VV.AA., 2000.

* Nivel de referencia: indica si la informacion se refiere al tipo de habitat en su conjunto, a alguno de sus subtipos y/o a determinados LIC.

** Opciones de referencia: 1: taxon en la que se funda la identificacion del tipo de habitat; 2: taxon inseparable del tipo de habitat; 3: taxon presente regularmente pero no restringido a
ese tipo de habitat; 4: taxon caracteristico de ese tipo de habitat; 5: taxon que constituye parte integral de la estructura del tipo de habitat; 6: taxdn clave con influencia significativa en
la estructura y funcion del tipo de habitat.

*** CNEA = Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas.
Con el objeto de ofrecer la mayor precision, siempre que ha sido posible, la informacion se ha referido a los subtipos definidos en el apartado 2.6.

Identificacion y evaluacion de los taxones que, segun la informacion disponible y las aportaciones de las sociedades cientificas
de especies (SEBCP), pueden considerarse como tipicos del tipo de habitat de interés comunitario 1140 Llanuras mareales.



3.3. EVALUACION DE LA i
ESTRUCTURA Y FUNCION

Para dar respuesta a las directrices marcadas en la
normativa europea en vigor, los ecosistemas relacio-
nados con masas de agua deberdn ser evaluados en
cuanto a su estructura y funcionamiento. Como se
ha comentado, en la actualidad, y sobre todo en
Espana, es la Directiva Marco del Agua (DMA) la
que se encuentra més desarrollada y en algunas Co-
munidades Auténomas existe ya una compleja me-
todologfa desarrollada para valorar el estado ecolé-
gico de los tipos de hébitat acudticos. Dado el
avanzado estado de desarrollo de algunas de estas
metodologias, se propone utilizarlas para evaluar la
estructura y funcién del los tipos de hdbitat de in-
terés comunitario. Sin embargo, previamente deben
hacerse algunas consideraciones generales ya indica-
das en la ficha del tipo de hdbitat 1130:

B En la actualidad, los trabajos de evaluacién de
los ecosistemas de transicién, de acuerdo con los
criterios de la DMA, estdn todavia en proceso de
revision y desarrollo. La mayoria de demarcacio-
nes hidrograficas ain no han establecido méto-
dos oficiales de evaluacién y ademds éstos pue-
den variar entre demarcaciones. Deberdn tenerse
en cuenta los cambios que progresivamente pue-
dan introducirse en las metodologfas oficiales.

B Dor otra parte, en las diferentes comunidades au-
ténomas y del estado espanol se estdn desarro-
llando trabajos para fijar condiciones de calidad
6ptimas que sirvan de referencia en cada tipo de
masa de agua. Estas condiciones pueden hacer
modificar algunos umbrales de calidad. Deberd
seguirse la evolucién de estos trabajos.

B Finalmente, los trabajos de intercalibracién a ni-
vel europeo de los indicadores de estado ecoldgi-
co que deben asegurar que los umbrales de cali-
dad sean comparables en todo el territorio
europeo estdn todavia inicidndose. Esto significa
que los protocolos de determinacién del estado
ecolégico pueden modificarse en un futuro y de-
berd seguirse el resultado de estos trabajos.

3.3.1. Factores, variables y/o indices

En este caso hay que volver a tener en cuenta que
existen indices que algunas comunidades auténo-
mas estén empleando en los ecosistemas costeros
que desarrollan llanuras mareales en su interior. En

el caso de los estuarios, existen buenos indicadores
que estdn siendo aplicados; sin embargo, no existe
ningtn indice especifico concebido para su uso en
llanuras de mareas. En este apartado se ha realizado
un andlisis de los indices propuestos en aguas coste-
ras a nivel autonémico y en cada caso se propone la
utilizacién de un indice especifico para las llanuras
mareales, que en muchos casos se ha adaptado de
uno o varios preexistentes.

Hay que destacar que no se indican valores de refe-
rencia ni umbrales definitivos para la diferenciacién
del estado ecoldgico, ya que en la mayoria de los
casos todavia no existe suficiente informacién y va-
lidacién para proponer unos criterios fiables. En
general, se recomienda el establecimiento de una
red de puntos de control, seguimiento y muestreo
en cada sistema donde se desarrollen llanuras ma-
reales y donde se determinen los indicadores que se
proponen a continuacion.

M Indicadores biolégicos
a) Zoo y fito microbentos

No existen antecedentes de utilizacién de este indi-
cador como criterio marcador de la calidad del tipo
de hébitat. Sin embargo, existen numerosos traba-
jos que indican que, en general, las especies micro-
bentdnicas, como diatomeas, ostrdcodos y forami-
niferos son muy sensibles a la contaminacién y no
aparecen en llanuras mareales contaminadas. De tal
modo, se propone la utilizacién de las asociaciones
microbentdnicas como indicador de la salud de las
llanuras mareales:

Indice de riqueza microbenténica = Niimero de
especies presentes/ Niimero de especies posibles

b) Vegetacién acudtica intermareal

En Cantabria y Asturias se ha utilizado la vegeta-
cién intermareal de los estuarios. Concretamente
Cantabria ha desarrollado el /ndice de Vegetacion de
Estuarios (IVE), que integra tres indices parciales: el
Indice de riqueza (i), el indice de cobertura (1)
y el indice de especies invasoras (I;,). En Asturias,
ademds, se ha realizado un importante esfuerzo por
desarrollar umbrales que puedan aplicarse en toda
la zona atldntica espafnola y que incluso pueda ser
extrapolada a otros paises en los que existan estua-
rios con las mismas caracteristicas.
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El punto de partida para el andlisis de la vegetacion
en ambas comunidades consiste en la realizacién de
una cartografia de tipos de hdbitat basada en la Di-
rectiva 92/43/CEE. La cartografia se elabora sobre
topografia de escala adecuada a cada caso. Con toda
la informacién recopilada, se calculan una serie de
pardmetros que se integrardn en un indice final, el
cual permitird determinar la calidad de las masas de
agua de transicién, de acuerdo al estado ecolégico
que presentan las macroalgas y las angiospermas.

Los indices propuestos en Cantabria y Asturias no
son del todo validos para las llanuras mareales, ya
que, al referirse a todo el estuario, consideran a las
marismas como parte de la franja intermareal y valo-
ran la riqueza de la vegetacién de marisma en fun-
cién del nimero de comunidades o tipos de hdbitat
diferentes que aparezcan en la misma. A pesar de
ello, la metodologia propuesta es del todo coherente
y se propone la adaptacién de estos indices para su
utilizacién en la franja intermareal, excluyendo la
franja ocupada por vegetacién haléfita superior.

En el Pais Vasco trataron de aplicar la metodologia
de Orfanidis, ez al. (2001), que bdsicamente trabaja
con la cobertura de las especies de macroalgas, divi-
diéndolas en dos grupos:

I. Sensibles a la contaminacién (especies de vida
larga, talos grandes, etc.). Fundamentalmente
grandes algas: Fucus, Cystoseira, Sargassum.

II. Oportunistas (especies de vida corta, talos fili-
formes, etc.). Fundamentalmente algas verdes,
epifitas, etc.

Asi, se propone que, de acuerdo con la metodologfa
desarrollada por Asturias, se cartografie en cada sis-
tema la franja intermareal comprendida entre la Ma-
rea Baja Viva Media y la Marea Alta Muerta Media,
calculando su superficie y empleando los indices es-
tablecidos por Cantabria, adaptados a esta zona:

* El indice de riqueza valorard en ntimero de espe-
cies vegetales autdctonas presentes.

* Elindice de cobertura valorard la superficie inter-
mareal que se encuentra vegetada, referido exclu-
sivamente al 4rea intermareal del estuario.

* En el caso del indice de especies invasoras se va-
lorard la presencia de especies que suponen un
riesgo para la biodiversidad original de la llanura
mareal, al desplazar a las especies autdctonas. Para
valorar este indicador, en primer lugar, se evaluard

independientemente la cobertura de las especies
invasoras en las llanuras mareales, obteniéndose el
valor del indice parcial de especies invasoras (I, ;)
mediante una escala de valoracién.

¢) Macroinvertebrados benténicos

En el caso de los macroinvertebrados bentdnicos,
también se han realizado numerosas aproximacio-
nes de indices de estudio para estuarios y llanuras
costeras en diferentes comunidades, principalmente
las comunidades de la Costa Cantdbrica. Nos en-
contramos con la misma problemdtica que en el
caso de la vegetacién: estos indices se proponen
para todos los tipos de hdbitat asociados al estuario,
incluyendo las llanuras mareales. Sin embargo, al-
gunos de estos indices son de fécil aplicacién en este
tipo de hébitat de forma aislada.

La comunidad asturiana atin no ha desarrollado un
indice que pueda ser de aplicacién; sin embargo, se
encuentra en fase de recogida de muestras de inver-
tebrados bentdnicos a fin de utilizar la informacion
obtenida en la elaboracién del mismo y sf ha hecho
una propuesta para la metodologfa de muestreo que
debe emplearse.

El Pais Vasco y Cantabria coinciden en la aplicacién
a los ecosistemas costeros de tres indices usados con
éxito internacionalmente para evaluar el estado eco-
légico de los estuarios y aguas costeras:

° La riqueza especifica, que puede ser ficilmente
calculada como el ndmero total de taxa.

¢ Fl indice AMBI (AZTI Marine Biotic Index),
desarrollado por la Fundacién AZTI (Borja, er
al., 2000).

¢ El indice de diversidad de Shannon-Wiener (HI).

La metodologia empleada en la recogida de macro-
fauna benténica fue similar en todos los casos. Se
emplearon diferentes tipos de dragas con una super-
ficie operativa conocida, lo que permitié obtener
muestras cuantitativas. En todos los casos la recogi-
da de muestras fue realizada desde embarcacién y
normalmente las muestras fueron tamizadas con
mallas de 500 pm.

Para el caso de las llanuras mareales, se propone la
recogida manual durante las bajamares de 500 g
de muestra en los primeros 10 ¢cm del sedimento.
En cada uno de los puntos de muestreo se recogerdn



tres muestras distribuidas verticalmente: una en la
zona situada entre la Pleamar Muerta Media y el Nivel
Medio de Marea (zona dominantemente expuesta),
una segunda entre este dltimo nivel y la Bajamar
Muerta Media (zona dominantemente sumergida) y
una tltima entre éste y la Bajamar Viva Media (Zona
escasamente expuesta). Para la obtencién del
macrobentos, las muestras deberdn tamizarse
igualmente con tamices de 500 pm.

En cuanto a los indices, se propone que se siga la
utilizacién de los tres empleados por Cantabria y el
Pais Vasco, tal y como se describe pormenorizadamente
en la ficha del tipo de hdbitat 1130 Estuarios.

B Indicadores fisico-quimicos

Los pardmetros fisico-quimicos enumerados a
continuacién son medidos habitualmente en los
ecosistemas acudticos; la informacién que proporcionan
ayuda a entender la estructura y funcién del ecosistema,
ademds de aportar informacién ecolégica relevante
para interpretar el estado de las comunidades
biolégicas. En el caso de las llanuras mareales, las
mediciones de pardmetros fisico-quimicos se realizan
comunmente en el agua contenida en los poros del
sedimento, aunque los contenidos en contaminantes
se determinan, bien en la materia en suspensién del
agua que cubre esta zona durante las pleamares, bien
en los sedimentos del fondo.

a) Temperatura

La temperatura en un tipo de hdbitat acudtico es un
factor que influye no sélo en el ciclo vital de los
organismos sino también en todos los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. En las llanuras mareales la
temperatura varfa durante los ciclos de marea, la época
del afo y el grado de salinidad. En general, puede
afirmarse que la temperatura del agua que drena las
llanuras mareales espafiolas se mantiene entre los 10 y
los 28 °C. Temperaturas menores a 10 °C pueden
darse puntualmente en el agua de los poros durante las
bajamares invernales en las llanuras mareales de la
franja atldntica del norte de Espafa. Las temperaturas
mayores a los 28 °C suelen darse en llanuras mareales
situadas en estuarios donde se vierten aguas de
refrigeracién de maquinarias industriales.

Se recomienda medir la temperatura como minimo
mensualmente en la columna de agua y en el sedi-
mento.

b) pH

La acidificacién-basificacién representa la pérdida
de capacidad neutralizante del agua. La
modificacién del pH provoca alteraciones en
todas las comunidades animales y vegetales de los
sistemas dependientes del agua. Ademds, pHs
por debajo de 6 y por encima de 9 favorecen la
disolucién de carbonatos, silice y metales pesados,
dejdndolos mds ficilmente biodisponibles (y mds
tdxicos) para la biota.

De forma natural, las variaciones de pH
responderdn a los procesos metabdlicos que se
den en el agua. Valores elevados de pH suelen
provenir de elevadas concentraciones de diéxido
de carbono en el agua, producto de la respiracién.
Valores bajos de pH pueden provenir de la
degradacién de la materia orgdnica, natural o
aléctona (antrépica), aunque en el caso de los
estuarios onubenses son los rios los que aportan
aguas con pH inferior a 3. Por ello, la
determinacién del grado de acidificacién puede
informar sobre la calidad del estuario y los tipos
de hdbitat asociados al mismo.

El potencial ecolégico puede medirse en funcién
del pH de acuerdo con la siguiente escala:

Valor de pH | Potencial ecoldgico
1-4 Muy malo
4-6 Malo
6-8 Bueno
8-10 Malo
10-14 Muy malo
Tabla 3.2

Medida del potencial ecolégico en funcién del pH.

Se propone medir (como minimo) mensualmente
el pH del agua en la columna de agua y en los sedi-
mentos del fondo.
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¢) Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es el factor mds limitante de la
vida en un ecosistema acudtico; depende directa-
mente del intercambio con la atmdsfera y, sobre
todo, del balance fotosintesis/respiracién (F/R) que
se produce en dicho ecosistema. Cuando un ecosis-
tema acudtico se encuentra en relativo equilibrio
F/R, el oxigeno no es limitante para la mayoria de
los organismos; el problema surge cuando la respi-
racién supera a la produccién, lo cual conduce a la
disminucién del oxigeno (hipoxia) que puede llegar
hasta su agotamiento (anoxia). El caso mds conoci-
do de desequilibrio en la tasa F/R es la disminucién
del oxigeno por eutrofizacién. Cuando el oxigeno
disuelto disminuye drdsticamente, sélo un reducido
grupo de organismos es capaz de sobrevivir gracias
a las adaptaciones para aprovechar esos bajos nive-
les; un ejemplo muy conocido son los invertebrados
que poseen hemoglobina como pigmento respirato-
rio. Las comunidades de ecosistemas acudticos con
poco oxigeno disuelto suelen ser muy poco diversas.
Se considera que los valores de oxigeno por debajo
de 3 mg/l (hipoxia) pueden ser dafinos para mu-
chas especies acudticas. Por el contrario, aguas con
miés de 10 mg/l (eutrofia), pueden desarrollar tan-
tos individuos que su respiracién finalmente acaba-
rd consumiendo totalmente el oxigeno. El estado
tréfico del agua se mide por la siguiente escala

(OECD, 1982):

Oxigeno disuelto (mg/l) | Estado trofico

0,1-1 Ultraoligotréfico
1-3 Oligotrofico
3-10 Mesotréfico

10-30 Eutréfico
> 30 Hipereutroéfico

ma durante las pleamares como el oxigeno disuelto
en el agua de los poros, ya que la presencia de ma-
teria orgdnica contribuye al aislamiento entre este
agua intersticial y la columna de agua, pero ademds
consume el oxigeno al oxidarse. En general, se con-
sidera normal que el agua de los poros presente
condiciones andxicas en las llanuras de marea fan-
gosas, mientras que en las arenosas las condiciones
del agua de los poros pueden ser mds oxidantes de-
bido a una mayor porosidad unida a una mayor
comunicacién con el agua corriente.

d) Nutrientes

Los nutrientes inorgdnicos disueltos en el agua son
indispensables para los productores primarios y, por
lo tanto, para el mantenimiento de la cadena tréfi-
ca. Los nutrientes mds importantes son los com-
puestos de nitrégeno y fésforo. Las formas predo-
minantes de nitrégeno en ecosistemas acudticos son
los nitratos y el amonio, mientras que para el fésfo-
ro son los ortofosfatos. Un enriquecimiento de es-
tos nutrientes por aportes antrépicos causa el creci-
miento desmesurado de los productores primarios,
generando episodios de eutrofizacién con concen-
traciones elevadas de ficoplancton. La medida de las
concentraciones de nutrientes puede revelar posi-
bles problemas de eutrofizacién.

En aguas dulces se ha propuesto la siguiente escala
de concentracién de nutrientes.

Para la determinacién de la concentracién de nu-
trientes disueltos (nitrato, amonio y fosfato) debe
recogerse una muestras de agua y sedimentos para
analizarse en el laboratorio mediante protocolos es-
tandarizados. Se recomienda una frecuencia de
muestreo mensual.

Concentracion de Estado tréfico

nutrientes (mg/1)

Medida del estado tréfico en funcion del oxigeno
disuelto en agua (mg/l).

El oxigeno disuelto se medird directamente del
agua, en profundidad y en superficie, en la parte
alta, media y baja del estuario, con una frecuencia
minima mensual.

En el caso de las llanuras mareales, influye tanto el
oxigeno disuelto en el agua que circula sobre la mis-

1-6 Ultraoligotrofico
6-10 Oligotréfico
10-60 Mesotrofico
60-100 Eutréfico
100-1.000 Hipereutroéfico

Medida del estado tréfico en funcién de la
concentracion de nutrientes (mg/l).



e) Salinidad y conductividad

La salinidad y la conductividad aportan informa-
cién sobre la concentracién de sales solubles en el
agua. Este pardmetro influye en el equilibrio osmé-
tico de los organismos y limita la presencia de aque-
llos organismos no tolerantes. En llanuras de marea
se producen constantes cambios de salinidad debi-

do a los periodos ciclicos de exposicién (evapora-
cién) y submersién (dilucién); ademds, en las llanu-
ras mareales localizadas en estuarios se producen
cambios de salinidad en las llanuras localizadas en
diferentes sectores del mismo, de tal forma que ha-
cia el rio se produce un decrecimiento importante
de la salinidad. La escala de salinidad utilizada mds
comunmente es la siguiente:

% sales (mg/l) ‘ Estado halino ‘ Agua
<05 Limnico Dulce
0,5-5 Oligohalino
5-18 Mesohalino Salobre
18-30 Polihalino
30-40 Euhalino Marina
> 40 Hiperhalino Mares cerrados

Clasificacion del estado halino del agua en funcién del porcentaje de sales (mg/I).

Se recomienda medirlo mensualmente en el agua de
los poros durante las pleamares y las bajamares y en
la columna de agua durante las pleamares.

En la actualidad no se conoce la existencia de nin-
gtn indice que relacione el estado ecolégico con la
combinacién de las escalas utilizadas para la valo-
racién de los indicadores fisico-quimicos en siste-
mas acudticos, tanto menos en sistemas interma-
reales.

3.3.2. Protocolo para determinar el estado
de conservacion global de la estructura
y funcion

En cada punto de control, se determinarid el estado
ecolégico a partir de los factores biolégicos y fisico-
quimicos mencionados en el apartado anterior, tal
como se muestra en el esquema de la figura 3.1.

El resultado de la estacién se extrapolard para toda
el drea de influencia que se supone bajo las mismas
condiciones ecoldgicas.

Alternativamente, el estado ecoldgico puede eva-
luarse con la metodologia establecida por la admi-
nistracién autondmica a la que pertenezca. Los da-
tos para determinar el estado ecolégico deberin
tomarse expresamente, o bien tomar los datos vali-
dos previos que posean las administraciones.

En cuanto al estado de conservacién del tipo de
habitat, al no haber metodologias establecidas para
su determinacién, otras fichas proponen que éste se
determinard a partir del estado ecoldgico, segtin la

tabla 3.6.

Estado ecoldgico ‘ Estado de conservacion

Muy bueno
Favorable
Bueno
Moderado Desfavorable -
Deficiente Inadecuado
Malo Desfavorable - Malo

Tabla para la determinacion del estado de
conservacion a partir del estado ecolégico.
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Procedimiento de determinacién del estado ecolégico.

3.3.3. Protocolo para establecer un sistema
de vigilancia global del estado de
conservacion de la estructura y funcién

Se establecerdn varios puntos de muestreo por drea
de importancia comunitaria. En llanuras de marea
asociadas a estuarios es necesario localizar un punto
de muestreo por cada 4rea de influencia (fluvial,
mezcla y marina), en llanuras asociadas a bahfas y

lagunas costeras se establecerdn al menos dos pun-
tos (zonas externa e interna). En cada punto se de-
terminardn todos los factores bioldgicos y fisico-
quimicos de forma periédica. Esta periodicidad
dependerd de las particularidades del medio, de
acuerdo con la tabla 3.7. Es necesario tener en
cuenta que hay que hacer diferentes mediciones a lo
largo del ano, teniendo en cuenta los ciclos biolégi-
cos de las especies.

D=-(] 0
Macro-invertebrados Macrofitos Fitobentos
Sin riesgo* 2 afos 2 afos 2 afos Estacional
En riesgo” 1 ano 1 afno 1 afo Mensual

* Ver el apartado siguiente (3.4).

Periodicidad en los muestreos de parametros fisico-quimicos y biolégicos en llanuras mareales.



3.4. EVALUACION DE LAS
PERSPECTIVAS DE FUTURO

Metodologia para la evaluacién del riesgo

El riesgo del tipo de hdbitat se determinard a partir
del riesgo de que las masas de agua donde se en-
cuentra no alcancen el buen estado ecolégico, cosa
que equivale a decir que el mismo se podria encon-

trar en un estado de conservacion desfavorable. El
andlisis de riesgo debe realizarse a partir de un an4-
lisis de presiones y otro de impactos, determindn-
dose segun la tabla 3.8.

Nula Baja Media Alta
§ Muy bueno Sin riesgo Sin riesgo Sin riesgo En riesgo
e .‘_,'5” Bueno Sin riesgo Sin riesgo En riesgo En riesgo
§ § Moderado Sin riesgo En riesgo En riesgo En riesgo
E :'; Deficiente En riesgo En riesgo En riesgo En riesgo
*g,-" Malo En riesgo En riesgo En riesgo En riesgo

Analisis del riesgo en funcién del analisis de presiones e impactos.

Analisis de presiones

El andlisis de presiones se realizard en aquellas ma-
sas de agua donde se encuentre el tipo de habitat.
Con el fin de aprovechar la informacién generada
por la Directiva Marco del Agua, el andlisis de pre-
siones se realizard siguiendo la misma metodologia
de cada demarcacién hidrografica donde se halle el
tipo de hdbitat de interés comunitario. Como ejem-
plo, se adjunta en la tabla 3.9 la parte de la meto-
dologia establecida por la Agencia Catalana del
Agua (ACA, 2005a) que es aplicable a llanuras ma-
reales, al ser la que mejor contempla el cdlculo de
las presiones desde un punto de vista cuantitativo.
Esta metodologfa estd concebida para sistemas flu-
viales, pero en la mayoria de casos se puede aplicar

a los estuarios, y es necesario afadir elementos es-
pecificos para llanuras intermareales. Hay que tener
en cuenta que muchas de las actuaciones que gene-
ran presién directamente sobre los sistemas fluviales
modifican la composicién de las masas de agua en
los sistemas costeros del drea donde éstos desembo-
can, tales como estuarios, deltas o bahias, y, a su
vez, las presiones sobre la masa de agua de estos
sistemas inciden sobre las llanuras mareales que se
asientan en sus mdrgenes intermareales. De la tabla
original se han eliminado las presiones que no in-
fluyen directamente sobre las llanuras de marea, y
del mismo modo se han anadido nuevas propuestas
de presiones no contempladas en el protocolo cata-
l4n. A continuacidn se detalla la forma de cuantifi-
car las presiones:

Metodologia establecida por la Agencia Catalana del Agua (ACA, 2005).

‘ Presion
ALTERACIONES MORFOLOGICAS

Formula

39
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1 y Numero presas y esclusas
0,5 Longitud MA

Presas y esclusas RI_PRS =

Sigue }
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}Continuacién Tabla 3.9

Presion
ALTERACIONES DEL REGIMEN DE CAUDALES FLUVIALES SOBRE LOS SISTEMAS ESTUARINOS ASOCIADOS

Formula

CcMm
Extracciones de agua RI_PC = RN(@50)— CC
1 _ Volumen
L. . L Rl RF = — =~
Alteracion hidrologica por embalses _ obj X AN
Alteracion hidrolégica por derivaciones BRI PMN = iz cMm
hacia minicentrales hidroeléctricas - 12 (RN - CC)

USOS DEL SUELO EN MARGENES ESTUARINOS Y LLANURAS MAREALES

Invasién de la zona intermareal por usos
urbanos

RI _PINZU =

0,20

1

x [PZU100 + (0,5 x (PZU500 — PZU100))]

Invasién de la zona intermareal por usos
portuarios

RI _PINZPt =
0,20

1

x [PZPt100 + (0,5 x (PZPt500 — PZPt100))]

Invasién de la zona intermareal por
actividades extractivas (dragados)

RI_PINEX =

1

—X
0,20

PEA100 + (0,5 x (PEA500 — PEA100) +
(0,5 x PENA100) + (0,25 x (PENA500 — PENA100))

Invasién de la zona intermareal por
explotaciones salineras y de acuicultura

RI _PINFO =
0,25

1

x [PFO100 + (0,5 x (PFO500 — PFO100))]

FUENTES PUNTUALES DE CONTAMINACION

Vertidos biodegradables

1

RI_DQO = —
_DaQ 5><

Caudal vertido x Conc. fésforo total

RI_PT =

|

Caudal vertido x DQOmedia
RN

1

RN

RI_ANS = —x
20

RN

[ Carga organica no saneada ]

RI_PBD_AC= % x [z ((z PBD) x e—0,0001 x Longitud rio )]

RI_PT _AC-= [Z ((z PT)x e—0,0001 x Longitud rio )]

RI_DSU = 2710 % [ V. escorrentia x Conc. DQO ]

Caudal RN

FUENTES DIFUSAS DE CONTAMINACION AL Ri0 0 LOS MARGENES DEL ESTUARIO, LAGUNA COSTERA 0 BAHIA

Vertidos industriales y mineros no biode- | g p_ 1 . (Caudal vertido x Coeficiente)
gradables - 0,05 RN
. . 1 Volumen vertedero x Coef. aportaciéon
Vertederos de residuos sélidos urbanos RI_AU = X
0,01 Superf. CA

Sigue }
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}Continuacién Tabla 3.9

Presion Formula

FUENTES DIFUSAS DE CONTAMINACION AL Ri0 0 LOS MARGENES DEL ESTUARIO, LAGUNA COSTERA 0 BAHIA

Vertederos de residuos solidos mixtos | g avs_ 1 y Volumen vertedero x Coef. aportacién
(urbanos e industriales) - 0,1 Superf. CA

1 Superf. UA x Coef. aportacion

i RI_UA=—
Usos agricolas _ obj X [ Superf. CA }
1 Superf. URB x Coef. aportacion
RI_UU =
Usos urbanos _ 010 X[ Superf. CA ]
CB x NG) x Coef. aportacion
Deyecciones ganaderas RI_DJ = i X z( ) P
60 Superf. CA

45 Superf. CA

RI_FE = 1 y {[ 1 y Carga N x Coef. aportacion ] +

Fangos de las EDAR

+ 1 _ Carga P x Coef. aportacion
30 Superf. CA

1 Carrega N
itrd RI_EN=—x| ——————
Excedentes de nitrégeno _ 10 [ Superf. CA]
Suelos contaminados y potencialmente | o g~__1 | | Superf. SCx Coef. SCx Coef. aportacién
contaminados - 0,001 Superf. CA
o 1 Superf. VC x Coef. aportaciéon
t 5 RI_VC=
Vias de comunicacion _ 0,025 X[ Superf. CA ]
. 1 Superf. ZM x Coef. aportacion
Rl _ZM =
Zonas mineras _ 0.05 X[ Superf. CA ]
1 Superf. RS x Coef. aportaciéon
i RI_RS =
Escombros salinos _ 0.0001 X[ Superf. CA ]

Estimado a partir del nUmero de especies invasoras en cada masa de

Especies invasoras
agua

Analisis de impactos

El impacto se determinard directamente del estado
ecoldgico, tal como anteriormente se ha indicado.







4. RECOMENDACIONES |
PARA LA CONSERVACION

El principal objetivo de la Directicva de Hébitats
(92/43/CEE) es la conservacién de aquellos tipos
de hébitat naturales y de sus especies tipicas, enten-
diendo por estado de conservacién de un tipo de
habitat: ‘e/ conjunto de las influencias que actiian
sobre el hdbitat natural de que se trate y sobre las es-
pecies tipicas asentadas en el mismo y que pueden
afectar a largo plazo a su distribucion natural, su es-
tructura y funciones, asi como a la supervivencia de
sus especies tipicas en el territorio a que se refiere el
articulo 2”. Por lo tanto se ha de poner énfasis en
la minimizacién de las presiones que afectan a las
llanuras de marea como tipo de hdbitat integrado
en estuarios, lagunas costeras o bahfas protegidas,
con el objetivo de preservar su funcionalidad y su
integridad bidtica.

Las principales recomendaciones para la
conservaciéon de las llanuras de marea son:

B Desarrollar indices especificos para el estudio del
grado de conservacién de las llanuras mareales,
revisando los indices adaptados de otros tipos de
hdbitat que se proponen en esta ficha.

Minimizar las alteraciones del régimen mareal o
restaurarlo en el caso que esté alterado total o par-
cialmente por la presencia de infraestructuras.
Restaurar los humedales circundantes, con el ob-
jetivo de recuperar la diversidad biolégica y me-
jorar la calidad del agua.

Reducir las entradas de contaminantes mediante
medidas en origen (reduccién de vertidos) y me-
diante la mejora de los procesos de depuracién.
Desarrollar estudios y programas de control para
las principales especies invasoras.

Desarrollar programas de educacién ambiental y
de participacién para implicar a la poblacién local
en la gestidén y conservacién de los estuarios.
Aumentar el estatus de proteccién de aquellas
zonas intermareales que, por sus valores geoldgi-
cos o biolégicos, lo requieran para minimizar los
impactos antrépicos.

Controlar las actividades de explotacién de los
recursos biolégicos y geoldgicos de las llanuras
mareales (marisqueo, pesca, navegacion,
dragados, salinas, piscifactorfa, etc.), realiazndo
planes sectoriales para la gestién sostenible de
dichas actividades.







5.1. BIENES Y SERVICIOS

Los bienes y servicios que presta un ecosistema se
pueden clasificar en cuatro grandes tipos: suministro,
regulacion, servicios de base y servicios culturales.
Las dunas costeras cumplen con todos ellos, segtin
los mecanismos que se exponen a continuacion.

Servicios de suministro

Las llanuras mareales y marismas constituyen 4reas
de acumulacién preferente de sedimentos finos cos-
teros, con una tipica tendencia a la agradacién o
ascenso vertical de la superficie sedimentaria, y a la
progradacién o avance horizontal de la costa. La
procedencia de los sedimentos que alimentan a estos
sistemas sedimentarios suele ser habitualmente los
rios, bien conectados directamente a ellos (marismas
estuarinas), o bien ubicados en dreas préximas. En
cualquier caso, el balance sedimentario positivo hace
que la evolucién natural de las marismas sea la pro-
gresiva continentalizacién. Este proceso conlleva
una sucesién de especies vegetales que colonizan y
pueblan las marismas, desde las algas intermareales,
pasando por las colonias de Spartina y Salicornia,
para culminar en arbustos tipicamente continenta-
les. Por lo tanto, la evolucién de las marismas supo-
ne una expansién de los dmbitos continentales hacia
el mar y el suministro de una base sedimentaria,
rica en materia orgdnica, que sustenta el desarrollo
posterior de suelos, primero transicionales y poste-
riormente tipicamente continentales.

Por otro lado, las llanuras intermareales constituyen
4reas de intercambio de flujos hidricos de proceden-
cia mixta, marina y fluvial. Ambos flujos transpor-
tan particulas y sedimentos de tamafio muy fino
(limo y arcilla), fraccién en la que habitualmente se
concentra la materia orgdnica. El aporte sedimenta-
rio a la marisma a través de los canales mareales
constituye, asi, una fuente de nutrientes de primera
importancia para el desarrollo de muy diversas espe-
cies animales litorales inter y submareales (moluscos,
crustdceos, erizos, peces, etc.), razén que justifica la
altisima biodiversidad de estos tipos de hdbitat.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

Servicios de regulaciéon

Los sistemas sedimentarios mareales constituyen
una franja costera que protege los dmbitos naturales
litorales del embate de olas, corrientes y vientos. Se
trata de dreas que amortiguan la accién marina,
cuya geometria, constituida por redes intrincadas
de canales mareales, permite la distribucién eficien-
te de nutrientes y sedimentos que se reparten a lo
largo de porciones costeras amplias. Por otro lado,
los sistemas marismefos facilitan una transicién
ecoldgica progresiva, desde ambientes tipicamente
marinos a otros tipicamente continentales, reci-
biendo la accién de procesos fisicos, quimicos, bio-
légicos y geoldgicos procedentes desde ambos eco-
sistemas y regulando su interaccion.

Servicios de base

Las llanuras y marismas constituyen la base sobre la
que se implantan especies vegetales colonizadoras
que posteriormente, y por su funcién de atrapamien-
to de sedimentos finos, asientan el suelo, elevan su
topograffa manteniéndola a salvo de inundaciones
mareales y, finalmente facilitan la implantacién de
nuevas especies de cardcter mixto o directamente
continental. Esta sucesién, que conduce a una pro-
gresiva continentalizacién de ambientes marinos y
costeros y a una alta proliferacién de ambientes de
transicion, siempre los més ricos y variados, se esta-
blece a través del sustento morfosedimentario cons-
tituido por las acumulaciones fangosas de las llanuras
mareales y marismas. La definitiva continentaliza-
cién de estos ambientes supone, ademds, la base para
la proliferacién de suelos himedos que rdpidamente
se cubren de pastos, fuente alimenticia de diversos
vertebrados, silvestres y domésticos.

Servicios culturales

Debido a la conexién con el ambiente marino, y por
tratarse de sistemas que continuamente reciben apor-
tes ocednicos, desarrollados en torno al nivel medio
del mar pero afectados por las mareas, histéricamen-
te las llanuras mareales han sido fuente de recursos de
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muy diverso tipo. Destacan las explotaciones de re-
cursos vivos, inicialmente en forma de pequenos co-
rrales de pesca para la captura de peces durante la
vaciante mareal y, en la actualidad en forma de explo-
taciones piscicolas sofisticadas, entre cuyas activida-
des destaca la accién del “despesque” de los esteros
durante la vaciante, bdsicamente el mismo procedi-
miento que se lleva empleando desde hace siglos.

Otra fuente de recursos es la explotacién de sal,
fuente principal de riqueza en épocas histéricas, por
tratarse del dnico producto que permitfa conservar
los alimentos. La industria salinera data de época
fenicia y se ha mantenido hasta nuestros dfas, con
variaciones. En la actualidad existen en las llanuras
mareales espanolas restos arqueoldgicos e histdricos
de construcciones salineras, de bello diseno, cuya
proteccién constituye uno de los objetivos de las
autoridades locales y regionales.

5.2. LINEAS PRIORITARIAS
DE INVESTIGACION

Las lineas prioritarias de investigacidn propuestas es-
tdn intimamente relacionadas con las propuestas para
los estuarios, al tratarse de tipos de hébitat asociados
y son:

B La realizacién de trabajos cientificos acordes con
los objetivos ambientales expuestos en el articulo
2 de la Directicva de H4bitats.

B La creacién de una red de seguimiento del estado
ecolégico de las llanuras mareales, que sirva tanto
para la Directicva de Habitats como para la DMA.

B El estudio de la relacién entre la dindmica sedi-
mentaria de las llanuras mareales y las caracteris-
ticas de las comunidades biolédgicas. Esta reco-
mendacién entronca ademds con el interés de la
UNESCO dentro de su programa de desarrollo
de la “Ecohidrologia”.

B El estudio de la biodiversidad, con especial aten-
ci6n a las especies protegidas y a las especies inva-
soras.

W Las bases cientificas para la gestion de especies de
interés susceptibles de explotacion.

m El estudio de especies susceptibles de ser inclui-
das en alguno de los anexos de la Directiva de
Hibitat, y de grupos poco estudiados (fitoben-
tos, macroinvertebrados, etc.).
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Fotografia 3

Detalle del aspecto caracteristico del tipo de habitat 1140 Llanuras mareales.

Fotografia 4

Detalle del aspecto caracteristico del tipo de habitat 1140 Llanuras mareales.
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ANEXO 1

INFORMACION EDAFOLOGICA COMPLEMENTARIA

1. INTRODUCCION. DESCRIPCION,
DEFINICION Y DISTRIBUCION
DEL HABITAT. RELACION CON
OTROS TIPOS DE HABITAT

Hibitat definido por la propia Directiva como fon-
dos marinos descubiertos durante la bajamar, fangosos
0 arenosos, colonizados habitualmente por algas azules
y diatomeas y desprovistos de plantas vasculares, pero
que pueden aparecer tapizados por formaciones anfi-
bias de Zostera noltii. Se trata de una zona costera de
elevado valor ambiental, al residir en ella una
compleja comunidad de algas y macroinvertebrados
que sirven de alimento a aves marinas y limicolas.

Figura A1.1

Segtin esta definicidn, para que un hdbitat se considere
como llanura mareal, debe cumplir tres requisitos:

B Tratarse de una zona de baja pendiente.
B Tener naturaleza arenosa o fangosa.
® Tener cardcter intermareal.

No obstante, algunos autores consideran esta defi-
nicién incompleta y confusa (Gracia, 2008). In-
completa, ya que estos tres requisitos englobarfan a
otros hdbitat que la Directiva de Hébitats (92/43/
CEE) considera separadamente como, son las playas
o las marismas. Esta definicién deberfa incluir que
se trata de medios dominados por la marea con
ausencia o muy baja influencia del oleaje (Ministerio

Presencia de las llanuras mareales y otros tipos de habitat costeros segun la energia de las olas y la
mayor influencia mareal (modificado de Hayes, 1979).
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de Medio Ambiente, 2005); y confuso, porque las
llanuras intermareales entran a formar parte de otros
habitat de definicién mds amplia, como los 1130
Estuarios, 1150 Lagunas costeras (*) o 1160 Grandes
calas o bahias poco profundas 1160 (ver, por ejemplo,
Ministerio de Medio Ambiente, 2005).

Por otra parte, aunque la mayoria de los trabajos que
se realizan en este tipo de dreas consideran al sustrato
como sedimento, debemos tener en consideracién
que esto no siempre es cierto. Teniendo presente la
definicién de suelo Suelo es un cuerpo natural
compuesto por una fraccion sélida (mineral y orgdnica),
liquida y gaseosa que aparece en la superficie terrestre,
que es caracterizado por la presencia de uno o varios
horizontes o capas que se diferencian del material de
partida como consecuencia de procesos de adicidn,
transformacion o pérdida de energia o materia o por la
capacidad de permitir el desarrollo de plantas vasculares
en el medio natural. Su limite superior es el limite entre
el suelo y el aire, aguas superficiales, plantas vivas o
material vegetal que atin no ha sido descompuesto. Las
dreas que no se consideran suelos son las zonas
permanentemente cubiertas por aguas profundas, de
mds de 2,5 m, que no permiten el desarrollo de plantas
vasculares...” (Soil Taxonomy, 1999, ver también
Domas & Rabenhorst, 1999, 2001), en las llanuras

costeras aparecen dos tipos de sustratos:

B Sedimento: zonas cubiertas por algas o sin tapiz
vegetal.
B Suelo: zonas colonizadas por Zostera noltii.

Esta diferenciacién, que a priori pudiera ser
considerada mds académica que real, tiene
importantes implicaciones. Asi, la colonizacién de
plantas con raices supone cambios sustanciales en el
sustrato que pueden afectar a su composicion, a su
estabilidad y a sus propiedades quimicas (ver mds
adelante y también ver Ferreira, et al., 2007 a, b).

Dentro de las llanuras costeras, se pueden distinguir
diferentes subtipos en funcién del sistema mareal al
que se encuentran asociadas y del tipo de zona
submareal que las drene. Asi pueden distinguirse
(ver figura A1.2):

1. Llanuras intermareales asociadas a canales de
estuarios.

2. Llanuras intermareales asociadas a lagunas cos-
teras.

3. Llanuras intermareales de bahia protegida.

Sus diferencias se basan, sobre todo en la distribucién
vertical del sedimento, en la competencia de las
corrientes y en la pendiente. De este modo, en las
llanuras intermareales asociadas a un canal, el
régimen de corrientes y la pendiente suelen ser
mucho mayores y la zona baja de la llanura suele ser
muy arenosa, mientras que las asociadas a bahfas
suelen tener un régimen de corrientes mds suave y
una pendiente menor y son, en general, mds
fangosas, presentando una zonacién mds difusa. Las
llanuras asociadas a las lagunas costeras representan
una situacién intermedia.

2. CARACTERIZACION
DEL SUSTRATO (SUELO
Y SEDIMENTO)

2.1. Caracteristicas generales

Los sedimentos de las llanuras de marea son de
naturaleza silicldstica, esto es, estin constituidos
fundamentalmente por minerales silicatados
(fundamentalmente cuarzo), y en menor medida de
bioclastos (conchas) y otros resistatos como las arenas
monaciticas (fosfatos de cetio y torio) o ilmenita, rutilo,
pirita, etc. No obstante, existen variaciones significativas
en funcién de su posicién respecto a la costa.

Textura, estabilidad del sedimento y salinidad son
las tres variables que habitualmente se utilizan para
la separacién de los diversos ambientes existentes en
estos espacios (ver figura Al.3), ya que en buena
medida condicionan a las comunidades de plantas
y macroinvertebrados presentes en cada sector.
Atendiendo a este criterio, se suelen establecer tres
grandes categorias, siendo conscientes de que habi-
tualmente los cambios ocurren de forma progresiva
entre ellos. Estos son:

Arenas limpias (llanura mareal baja). Aparecen
en zonas de costa abiertas y bahias sometidas a la
accién de las corrientes de marea que impiden la
sedimentacién de particulas finas tipo limo o arci-
lla. La salinidad es elevada y el sedimento es mévil
y su efecto abrasivo sélo permite que sean habitados
por especies robustas, como son algunas especies de
anfipodos y crustdceos. También algunos polique-
tos pueden estar presentes.

Arenas fangosas (llanura mareal intermedia).
Aparecen particularmente en zonas de la costa



Figura A1.2

Las llanuras mareales como parte de otros sistemas litorales. A) Estuarios; B) Sistemas
de isla barrea; C) Delta.

Figura A1.3

Zonacion vertical de la llanura mareal.
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resguardadas, como son las bocas de los estuarios o
detrds de barreras arenosas. En estas condiciones,
los sedimentos son relativamente estables
permitiendo la presencia de un amplio tipo de
macroinvertebrados, como poliquetos, moluscos
bivalvos. Ademds, en este sector suele aparecer
Zostera noltii.

Llanuras fangosas (llanura mareal alta). Aparecen
en las zonas mds protegidas de la costa, habitualmente
en donde son depositadas grandes cantidades de limo
procedente de zonas continentales y transportadas
por los rios hasta los estuarios. La baja energfa con la
que llegan las mareas confiere a los sedimentos y
suelos una alta estabilidad que facilita su colonizacién
por parte de gran nimero de especies de poliquetos,
que pueden llegar a alcanzar densidades elevadas, asi
como de bivalvos. La elevada biomasa que puede
llegar a alcanzar las diferentes especies de
macroinvertebrados constituye un recurso tréfico
esencial para un elevado nimero de especies de aves
acudticas (por ejemplo, Tadorna tadorna) y limicolas
(por ejemplo, Calidris comiin, Calidris alpina).

Figura A1.4

Ademids de los cambios texturales, de salinidad y
estabilidad del sustrato, otros pardmetros, como el
contenido en materia orgdnica, carbonatos, pH y po-
tencial redox, también experimentan cambios sus-
tanciales. Asi, en un estudio realizado en la rfa de
Betanzos (A Corufia) (ver figura Al.4, Otero, 20006)
a través de un transecto que va desde el sector de
arenas limpias hasta la llanura fangosa, se obtuvieron,
para la zona mds externa y expuestas a la accién ma-
real, valores de pH elevados, similares a los del agua
de mar (pH - 8,2), potencial redox elevado indican-
do condiciones dxicas y porcentajes bajos de carbono
orgdnico. También resulté baja la concentracién de
Fe total, nutrientes y metales pesados, en consonan-
cia con el bajo contenido de arcilla y materia orgdni-
ca.

Por el contrario, hacia el interior de la ria se obtuvo
un incremento significativo de particulas finas
(limos y arcilla), carbono orgdnico, asi como de P,
Fe y metales pesados; al tiempo que el pH y el
potencial redox se redujo alcanzando condiciones

subéxicas (ver tablas Al1.1, A1.2, Al1.3).

Ria de Betanzos. Localizacion de los puntos de muestreo de sedimentos superficiales

(0-25 cm) en la llanura de marea.
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Muestra Descripcion general ‘ Eh (mV) ‘ Estado redox

Sedimento muy arenoso, pocas conchas, A

1 ) 8,2 +394 Oxico
ausencia de moteados negros

o Muy arenoso, sin moteados negros, pocas 8.1 +230
conchas

. Suboxico
3 Sedimento muy arenoso, pocas conchas y 8.5 +204

ausencia de manchas negras

Sedimento muy arenoso, pocas conchas, presen-
4 cia de manchas negras (probablemente sulfuros 8,0 +90
de Fe) y ligero olor a sulfuro

Sedimento muy arenoso, abundantes restos de
5 conchas y moteados negros (probablemente sul- 7,9 +100
furos de Fe —-FeS-)

Sedimento muy arenoso, abundantes conchas y
6 presencia de moteados negros (probablemente 8,3 +50
sulfuros de Fe: FeS, Fe,S,)

Andxico
BS-7 ?ijénﬁ'l:r;t% ra;ega:&()abundantes restos de algas 85 30
BS-8 glt(a)c:i::&tfzrirenoso, abundantes conchas, ligero 7.6 +10
BS-9 izcljjilrf?jgto limo-arenoso, muy negro y fuerte olor 73 _58
BS-10 thfﬂzinto limo-arenoso, negro, fuerte olor a 7.1 _38
Ria de Betanzos. Descripcion general de las muestras, pH y potencial redox.
0 org 0 DO 0 org P )
% mg-kg™
1 <ld 0,90 0,52 1,57 18,1
2 <ld 0,65 0,34 1,13 12,9
3 <Id 0,71 0,18 1,23 12,8
4 <Id 0,61 0,67 1,07 15,2
5 <ld 0,85 1,44 1,48 18,4
6 <Id 1,12 1,58 1,95 14,7
7 <ld 1,45 0,66 2,53 14,5
8 <Id 1,74 1,50 3,03 25,7
9 0,08 3,39 0,00 5,90 27,5
10 0,12 3,25 0,00 5,65 36,1

Id: Limite de deteccion.

Ria de Betanzos. Contenido de C total, N total, materia organica y P asimible.
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mg-kg™

BS1 7.860 188 20 5,0 6,0 13 10 <Id <Id <Id
BS2 5.410 129 14 6,0 5,0 12 7,0 <Id <Id <Id
BS3 5.910 132 18 n.d. 6,0 11 9,0 <Id <Id <Id
BS4 5.850 119 15 n.d. 5,0 12 10 <ld <Id <ld
BS5 6.170 108 15 n.d. 11 14 10 <Id <Id <Id
BS6 6.090 110 16 n.d. 9,0 16 11 <Id <Id <Id
BS7 8.290 138 20 6,0 10 17 14 <Id <Id <ld
BS8 9.970 113 26 6,0 14 21 15 <ld <Id <Id
BS9 20.670 195 63 16 22 26 22 6,0 5,52 0,09
BS10 29.070 233 72 19 26 28 28 6,0 5,71 0,11

LD: menos al limite de deteccion.

Ria de Betanzos. Contenido total de metales pesados.

2.2, Caracterizacion edafolégica pana que se centren en este efecto, los resultados de

la tabla A1.4 tratan de mostrar ese efecto en suelos
Un aspecto importante a tener en consideracién esel ~ y sedimentos de la rfa de Ortigueira (datos propios
efecto de las plantas vasculares sobre sustrato. Como  no publicados).
ya se indicé anteriormente, a pesar de que el sustrato

de este habitat se define como una zona sedimentaria, El incremento del potencial redox registrado, tanto
ausente de plantas vasculares, se contempla la posibi- ~ en los suelos de Zostera y Spartina, indica un
lidad de que Zostera noltii esté presente. Cuando esto incremento de la aireacién del sustrato, favorecido
ocurre hablamos de suelo y no de sedimento. por el transporte de aire desde la parte aérea de la

planta hasta las raices. Esto conlleva a su vez la
La colonizacién del sustrato por plantas vasculares  oxidacién de las formas reducidas de S (HS"), Fe
introduce cambios sustanciales en sus propiedadesy ~ (Fe*") y Mn (Mn*") que conduce a una liberacién

composicién (ver, por ejemplo, Otero, ez al., 2002,  de protones y a la acidificacién del suelo; por ello el
2003, 2000, Ferreira, et al., 2007 a,b). A pesar de pH es del orden de 1-2 unidades inferiores al sedi-
que apenas se dispone de estudios realizados en Es-  mento (ver tabla Al.4, A1.5).

Sedimento Sedimento cubierto Suelo con Suelo con Spartina
descubierto por algas (Fucus sp.) Zostera noltii maritima
pH 8,1 8,0 7,3+0,3 6,6
Eh (mV) -80 71 +24 67 + 44 177 + 46

Efecto de las plantas vasculares sobre las condiciones Eh-pH en suelos y sedimentos de la planicie
de marea. Se incluye también Spartina, ya que aparece colonizando la parte superior de la planicie de marea
(ver figura A1.1).



Adicionalmente, los sedimentos suelen presentar
concentraciones elevadas de sulfuro (HS") en el
agua intersticial, altas concentraciones de formas
metaestables de sulfuros de Fe (FeS, Fe,S,) y la
forma de Fe reactivo dominante es la pirita (FeS,).
Esta situacién suele mantenerse relativamente
estable a lo largo de todo el ano. Por el contrario,
los suelos, presentan cambios estacionales
importantes que afectan tanto a la composicién
de la fase sélida como liquida. En los suelos la
concentracién de sulfuros (SH”) y de sulfuros
metaestables de Fe es menor que en el sedimento;
sin embargo, en estos ambientes la concentracién
de pirita puede llegar a ser mayor debido a tres
aspectos importantes:

1. Laformacién diagenética de la pirita requiere de
cierto grado de oxidacién para la formacién de
polisulfuros (S;), en donde el azufre se encuen-
tra tanto en forma reducida (HS") como parcial-
mente oxidada (S°).

2. La planta genera un flujo de agua hacia la raiz
que aporta Fe (Fe**) incrementando la concen-
tracidn de Fe piritizable.

3. La exudacién de 4cidos orgdnicos de bajo peso
molecular (malato, oxalato, butarato, citrato)
favorece la actividad de las bacterias sulfato
reductoras.

El efecto bioperturbador de la planta conlleva impor-
tantes cambios temporales (estacionales) y en pro-

Figura A1.5

Condiciones Eh-pH de la parte superficial (0-5 cm) de los suelos de Zostera noltii. El
prolongado tiempo de inundacion genera condiciones fuertemente reducidas ya en
superficie, excepto que el sustrato sea arenoso. En general, por debajo de los 5 cm las
condiciones son anodxicas y la actividad sulfato reductora es intensa, al verse favorecida
la actividad microbiana por los exudados de las raices. En este ambiente la pirita
representa el mineral neoformado de mayor estabilidad. Su acumulacién conlleva la
formacion de material sulfidico. En este momento el suelo presenta un pH préximo a la
neutralidad o ligeramente acido, pero, si el suelo es drenado o dragado, el material
sulfidico se oxida y origina un horizonte fuertemente acido, denominado horizonte
sulfirico. Esto conlleva la degradacién del suelo y desencadena una fuerte toxicidad para
la biota al movilizarse elementos altamente t6xicos como aluminio y metales pesados
(elaborado a partir de datos de Otero, 2000 y Sanchez, 1995).
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fundidad en cuanto a la composicién de la fase sélida
y del agua intersticial del suelo mientras que el sedi-
mento es mds homogéneo. Estos cambios suelen
afectar, sobre todo, a las formas de Fe, Mn y S.

En el caso concreto de Zostera noltii, las condiciones
fisicoquimicas de los suelos muestran cambios im-
portantes respecto al sedimento. La mayor o menor
diferencia entre el suelo y el sedimento depende del
tipo de sustrato (arenoso o limoso) y también de la
profundidad, de manera que los efectos son, sobre
todo, mds evidentes en los 5 cm superficiales (ver

figura A1.5). Los porcentajes de materia orgdnica
oscilaron entre 4-7%, mientras que el porcentaje de
N total presentd valores medios de 0,2%, encon-
traindose muestras con valores por debajo del limite
de deteccién (ver tabla Al.5, Sinchez, 1995). Esto
explica la respuesta positiva de Zostera a la fertiliza-
cién con N (Willians & Ruckelshaus, 1993). Estos
porcentajes fueron netamente inferiores a los obte-
nidos para el resto de las comunidades vegetales
presentes en la marisma baja y alta, pero muy supe-
riores a los encontrados en el sedimento (~2,4-3%,
Otero, 2000).

pHcampo | Eh(V) c‘(’;g nf_'?)“' Corg(®%) | N (t,,zt)a' g (t.,zt)a' 7 (anf;“}('??)'e
Media 7,3 0,13 15,2 3,0 0,2 0,2 10,2
Maximo 7,7 0,23 20,0 3,9 0,5 0,6 32,7
Minimo 6,4 -0,09 8,8 2,4 <l.d. <l.d. 0,2

Valor medio y rango de variabilidad de los principales parametros definidores de las propiedades del suelo

(tomado de Sanchez, 1995).

La presencia en estos suelos de porcentajes elevados
de S total (sobre todo cuando el sustrato es limoso)
indica la presencia de material sulfidico, siendo
clasificado el suelo como 7idalic Fluvisol (Prototionic)
(WRB, 2006). En ocasiones, la presencia de
carbonato cdlcico (restos de conchas) confiere a
estos suelos una elevada capacidad de neutralizacion
de la acidez por los que el pH de la muestra seca o
encubada en condiciones de aerobiosis se mantiene
proximo a la neutralidad. En este caso los suelos se
clasifican como Tidalic Fluvisol (Sodic).

3. EVALUACION DEL ESTADO
DE CONSERVACION

3.1. Factores, variables y/o indices

La informacién disponible en la Peninsula Ibérica
acerca de las caracteristicas fisico-quimicas y
composicién de los suelos y sedimentos es
relativamente reducida (ver, por ejemplo, Cochén &
Sanchez, 2005).

Por otra parte, hay que tener en cuenta que se trata
de un espacio que se encuentra en el limite de la
distribucién de los suelos, por lo que los procesos
edafogenéticos son todavia muy incipientes. En este

tipo de medios, la bioperturbacién produce cambios
notables en las condiciones geoquimicas de la parte
superior del sustrato (suelo o sedimento). Por ello,
se propone que la toma de muestras se realice en la
parte superior del suelo cada 2 cm hasta una pro-
fundidad de 6 cm, de 6-10 cm, y cada 5 cm hasta
una profundidad de 25 cm. En zonas con presencia
de Zostera noltii se deberia intentar separar el suelo
rizosférico del no rizosférico. Adicionalmente, como
consecuencia de los cambios temporales que se
pueden llegar a producir en este tipo de medios
(por ejemplo efecto de las tormentas, vientos, etc.)
parece recomendable que el seguimiento de las
variables que se proponen debiera realizarse
mensualmente o, cuando menos, estacionalmente.
Finalmente, se debe tener en cuenta que las
condiciones fisico-quimicas del sustrato cambian
bruscamente cuando éste es sacado al aire; por ello,
los andlisis que se proponen deben realizarse sobre
la muestra himeda (tal y como se obtiene en el
campo), debiéndose conservar en la nevera
(T*-3 °C) o congeladas hasta su andlisis.

Trabajos previos realizados en marismas y zonas in-
termareales han puesto de manifiesto la importan-
cia de ciertos nutrientes en el desarrollo de las
plantas (por ejemplo, Willians & Ruckelshaus,
1993) y su efecto sobre las relaciones competitivas



interespecificas. Una de las principales amenazas de
las llanuras mareales es la eutrofizacién de sus aguas y
sedimentos como resultado de los vertidos de aguas
residuales. El aumento de la concentracién de
nutrientes en las aguas conlleva un incremento de su
turbidez, debido a un desarrollo desmesurado de algas,
las cuales acaban depositdndose sobre el sustrato
generando condiciones andxicas (ver, por ejemplo,

Short, et al., 2001, Cochén & Sidnchez, 2005).

Teniendo presente los anteriores aspectos, las varia-
bles que se proponen analizar son:

* Eh de campo: como medida de las condiciones
de oxidacién-reduccion.

* pH de campo: Como medida de la acidez del
suelo.

* Conductividad eléctrica: como medida da la
salinidad.

* Contenido de carbonatos: medida de la capacidad
neutralizante.

 Porcentaje de saturacién de agua: necesaria para
el cdlculo de la concentracién de elementos refe-
rida al peso seco.

* C orgdnico: como medida de la materia orgdnica
del suelo.

* N total y NH;/NO, soluble: como medida de la
reserva y biodisponibilidad de nitrégeno.

* D total y soluble en agua y HCI (0,5 M)
(P-Olsen): como media de la reserva y
biodisponibilidad de fésforo.

e Sulfuros voldtiles en medio 4cido (AVS) o
sulfuros en el agua intersticial: como medida de
la toxicidad por sulfuro por el método de Cline
(1969) (ver también Kostka & Luther, 1994).

3.2. Protocolo para determinar el estado
de conservacion y nutricional del suelo

En cada estacién/zona de estudio se deberia deter-
minar el estado ecoldégico del hdbitat analizando,
para ello, los factores bioldgicos y fisico-quimicos
recogidos en la ficha 1140 Llanuras mareales. A esta
informacién se deberia afadir la derivada de los
andlisis del suelo o sedimento. El protocolo a seguir
debe ser:

En cada estacién o zona se deberian establecer,
como minimo, tres parcelas de unos 10x 10 m y, en
cada una de ellas, establecer tres puntos de toma de
muestra. El seguimiento deberia hacerse mensual o

estacionalmente. Las muestras de suelo se deberfan
de tomar de la siguiente manera:

B Suelo rizosférico: con extremo cuidado se debe
extraer el suelo adherido al sistema radicular de
Zostera nolit; para ello se debe de extraer una
cantidad importante de planta.

B Suelo no rizosférico: se tomard una muestra
cada 2 cm hasta una profundidad de 6 cm, otra
de 4-10 cm y cada 5 cm hasta una profundidad
de 25 cm. Para la toma de muestras se reco-
mienda usar tubos de PVC (11 cm de didmetro
interno), enterrarlos hasta la profundidad de-
seada y extraer el tubo. El tubo se debe mante-
ner en posicién vertical y en hielo durante su
transporte al laboratorio. En el laboratorio se
extrae la muestra y se corta segtin lo establecido
anteriormente.

Las muestras, de ambos tipos de suelo, deben ser
almacenadas en una bolsa de pldstico y mantenidos
en frio (~3°C) si el andlisis se va a realizar en los
dias siguientes; si no, se deben congelar.

4. RIESGOS DE DEGRADACION
4.1. Riesgos de degradacion fisica

Cambios en la dindmica sedimentarfa pueden afectar
negativamente a la estabilidad y naturaleza del
sustrato afectando a las poblaciones de invertebrados
y a los recursos tréficos que esa zona ofrece a una
amplia gama de especies de aves acudticas y
limicolas.

Entre las actividades mds peligrosas se citan: el dra-
gado, construccién de diques, puertos, drenajes,
construccién de piscifactorias, etc.

Trabajos recientes (por ejemplo, Cochén & Sdnchez,
2005) también establecen como causas importantes
en la desaparicién de Zostera noltii en la Ria de
Pontevedra los aterramientos progresivos realizados
en la franja litoral y la practica de técnicas agresivas
de pesca y marisqueo. Otero (2007) observa que el
acondicionamiento de los bancos de almeja en la ria
de O Burgo conlleva la destruccién de las manchas
de Zostera noltii presentes en ellos pero éstas se
restablecen rdpidamente. La extraccién de lombrices
para la pesca también puede llevar a la degradacion
de las praderas de Zoszera.
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4.2. Riesgos de degradacién quimica

El vertido de aguas fecales e industriales conlleva
cambios en la composicién quimica del suelo y
sedimento. Se ha observado un claro enriqueci-
miento en nutrientes (P y N), asi como de metales
téxicos. Se necesitan estudios detallados de cémo
la eutrofizacién y la presencia de contaminantes
puede afectar al sistema. Para esta evaluacién es
imprescindible conocer la dindmica y comporta-
miento geoquimico de los diferentes elementos en
este tipo de ambientes. Por ejemplo, Otero (2000)
puso de manifiesto que el contenido de metales
pesados en Nereis diversicolor no depende del con-
tenido total del elemento en el suelo, sino que éste
estd mds relacionado con su comportamiento
geoquimico.

Fotografia A1.1

Otro aspecto importante es el comportamiento de
este hdbitat ante un mds que evidente incremento
del nivel del mar asociado al cambio climdtico
global. El mayor periodo de inundacién va a su-
poner un cambio de las condiciones fisicoquimicas
del sustrato y, por tanto, puede ello conducir a una
liberacién de elementos téxicos y eutrofizantes a la
ldmina de agua. Estudiar este tipo de procesos resul-
ta fundamental para prever sus efectos perniciosos
sobre la salud de los ecosistemas marinos.

5. RECOMENDACIONES
GENERALES DE
CONSERVACION

Preservar la franja maritimo-terrestre de los impactos
mencionados y mantener la calidad de sus aguas.

Ria de Ortigueira (A Coruia). Vista general de la llanura mareal.



Fotografia A1.2

Ensenada de O Grove (Pontevedra). Llanura mareal colonizada por Zostera noltii. A pesar de
que el habitat es definido en primera instancia como llanuras costeras arenosas o limosas
desprovistas de plantas vasculares, si reconoce la presencia de esta faneré6gama.

Fotografia A1.3
Detalle de la comunidad Zosteretum noltii en la ensenada de O Vao (O Grove, Pontevedra).
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Numero perfil: 8

Cédigo: Mera3.

Localizacién: Marisma de Mera (Ria de
Ortigueira).

Fecha: marzo de 1996.

Posicién fisiografica: planicie de marea.
Vegetacion: sin vegetacion.

Condiciones de humedad: suelo mal drenado,
encharcamiento permanente.

Clasificacién del suelo WRB (2006): proto-
thionic fluvisol (salic).

Soil Taxonomy (1999): salic Hidraquents.

B Descripcion del perfil

B Descripcion general de la unidad

Los grandes canales de la marisma alta reproducen
una situacién similar al de la marisma baja. Su altura
es de 1 a 2 m inferior a la da la superficie de la
marisma alta, quedando inundados tanto por mareas
vivas como muertas. Estos suelos se encuentran
permanentemente inundados, por lo que sus
condiciones redox son andxicas. Los valores obteni-
dos para el Eh fueron siempre inferiores a —100 mV
(ver figura A1.6). El perfil presenta un color homo-
géneo negro o gris oscuro, excepto en los 5 cm super-
ficiales en donde puede aparecer un color amarillen-
to con moteados rojizos, asociados a los canales
generados por poliquetos. Fotograffas Al.4, A1.5.

Horizonte Profundidad Descripcion morfoldgica
Ag 0-5 Horizonte con una matriz negro, 5 BG 2/1 (h), canales recubiertos de color
rojizo, 2.5YR 4/8 (h). Fluye muy facilmente entre los dedos, (n > 2). Presencia
de conchas
Cr 5 Horizonte de color negro, 5 BG 2/1 (h), mas compacto que el anterior sin
edafotibulos, adhesivo. Fluye por entre los dedos (n: 1-1,2). Presencia de
conchas

Caracteristicas generales del perfil

FASE SOLIDA
Textura

Prof. Corg. | Stotal FeS, ) )
Horizonte Arena Limo Arcilla

(cm) (%) Campo H,0 H.0 (%) (%)

(incub) 272

Ag 05 | 30 10 | 74 | 51 29 | 20 | 1952 | 4769 | 32,79
Cr >5 2,5 1,5 71 5,9 2,3 2,5 16,53 51,23 32,24

AGUA INTERSTICIAL

pH C. elect. SO; (H $0,/Cl
Horizonte
(dSm™) mg I
Ag 7,3 26,10 1.052 7.884 0,13
Cr 7,9 31,10 1.190 9.898 0,12




Figura A1.6
Variaciéon del C organico y Eh con la profundidad.

Fotografia A1.4

Aspecto del sedimento de la planicie marea. Se trata de un suelo muy fluido y anéxico en superficie.
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Fotografia A1.5

Efecto de la biota (poliquetos) sobre los suelos anéxicos del fondo de canal. La construccién tibulos por
parte de los poliquetos produce la oxidacién del Fe** que precipita recubriendo las paredes de éstos. En
ambientes fuertemente contaminados, este efecto puede producir la oxidacion de los sulfuros metalicos,
de manera que metales como Cu, Ni, Zn pueden ser liberados al agua intersticial y ser asimilados por esta
especie (Otero, et al., 2000). También se puede observar la presencia de abundantes restos de conchas que
contribuyen a neutralizar la acidificacién generada por la oxidacién de sulfuros metalicos.
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