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DIVERSIDAD DE ESPECIES DE LOS HUMEDALES:
CRITERIOS DE CONSERVACION

J. MONTALVO' y P. HERRERA'

RESUMEN

Los tipos de humedales existentes en el acuifero de Madrid, definidos mediante una clasificacion mul-
tivariante, estdn asociados a dos gradientes ambientales principales: salinidad y alcalinidad del suelo.

Estos factores geoquimicos limitan los valores mdximos de diversidad de especies que son posibles en
los humedales. La diversidad méxima en los humedales se alcanza en condiciones moderadas de salini-
dad y alcalinidad, Dentro de este marco ambiental, la diversidad tiende a aumentar con la madurez de

los ecosistemas.

La consideracién de la diversidad de especies de los humedales, junto con el marco geoquimico que la
condiciona, resulta un criterio aprapiado de conservacidn.

INTRODUCCION

La importancia de los valores y funciones ecolégi-
cas de los humedales ha sido reirerada desde mal-
tiples perspectivas (BERNALDEZ ¢f &f, 1985) ¢ en
la dltima Conferencia de la Convencidn Ramsar
(RaMSAR CONVENTION, 1991) ha sido subrayada
de forma explicita en ¢l concepto de «uso sensa-
to» para su gestibn y conservacién. Aqui se discu-
ten brevemente las escalas espaciales de andlisis y
los aspectos mds destacables que permiten urilizac
la diversidad de especies de los humedales como
un cricerio apropiado para evaluar el interés de su
conservacion.

Desde la perspectiva de la ecologia del paisaje, los
humedales constituyen un elemento que contribu-
ye sustancialmente a incrementar la diversidad es-
pacial en el ambiente meditertdneo. Constituyen
una red de espacios naturales y seminaturales que
representan una indudable fuente de diversidad de
especies, cuya conservacion es de reconocido inte-
rés en el ambito de los criterios especificos aplica-
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dos por la Comunidad Europea. La coexistencia de
dreas de recarga y descarga de aguas subterrineas
determina un aumento de la diversidad bioldgica
por unidad de drea del paisaje considerado, no s6-
lo por la asociacién de distintas especies de anima-
les y plantas a estos diferentes hdbitats, sino por
la funcién de complementariedad que desempefian
para muchos organismos en distintas fases de su ci-
clo vital y en diferentes épocas del afio. Los bene-
ficiosos efectos de ecotono y ecoclima (NAIMAN e
al,, 1989} estdn también relacionados con la su-
perficie y [a estructura espacial diferente de los hu-
medales (BERNALDEZ e 4., 1989), que puede ser
un indicador del valor de la diversidad biolgica a
esta escala de paisaje. El mayor tamafio y la forma
ameboide y convolura de los humedales originados
por las descargas regionales de agua subterrinea
podria mantener una mayor diversidad biolégica
que Jos humedales lineales de simetria bilateral, ca-
racteristicos de las dreas de descarga local. Encre
las drcas de descarga puede existir una variacién
adicional con efectos positivos sobre la diversidad
determinada por la coexistencia de enclaves de ve-
geracion haléfila asociados a los sistemas de flujos
regionales y otros de vegetacién glicdfila asociados
2 humedales no salines, dependientes de descargas
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de agua subterrinea muy locales (BERNALDEZ e
al, 1989).

A una escala local, dentro de los humedales son
relevantes los factores asociados a su madurez eco-
[égica. La coexistencia de comunidades de dife-
rente madurez (prados pastados, herbazales, jun-
cales, zarzales, sotos, etcéiera) determina una he-
terogeneidad espacial que contribuye indefecti-
blemente a enriquecer el niimero de especies que
habitan dentro de un humedal, particularmence
en las fronteras o 20nas de contacto entre man-
chas de diferente composicién yfo estructura, li-
gadas 0 no a gradientes ambientales locales. Den-
tro de un tipo definido de humedal es necesario
contemplar los factores que determinan las pau-
tas espaciales de distribucidn y abundancia de sus
especies. Asi, por ejemplo, los humedales de sue-
los salinos de baja diversidad floristica se asacian
a variaciones microtopogrificas, de rextura, sali-
nidad y profundidad de la zona saturada que de-
terminan la existencia de manchas y zonaciones
recurrentes que configuran una alta diversidad es-
pacial interna, que debe ser contemplada para
comprender, evaluar y preservar la diversidad de
su vegetacién y fauna asociada (Gonzdlez Bernal-
dez, com. pers.).

Desde un punto de vista cualitacivo, la conserva-
cién de la diversidad de especies de los humedales
es mds importante en [as regiones semidridas, co-
mo es el caso de la regién mediterrinea, en la que
se ha destacado recientemente la importancia de
la proteccién de sus humedales (IWRE, 1991). La
aplicacion del criterio de representatividad
{USHER, 1986) constituye la forma mds usual de
valorar la importancia cualitativa de la diversidad
biolégica. Las particulares condiciones ambienta-
les extremas de algunos tipos de humedales deter-
minan la existencia de especies de distribucién dis-
yunta, formas bioldgicas raras y endemismos, cu-
ya conservacion es deseable (GUERRERQ y
Mas, 1987, MONTES, 1987; BERNALDEZ & 4.,
1989; HERBICH et 4f., 1990).

Los objetivos de este trabajo son conocer la va-
riabilidad de la diversidad de especies de los hu-
medales e identificar los factores que controlan
su variacién, asi como definir las bases para |2
utilizacién de este criterio con fines de con-
servacion.
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METODOLOGIA
Area de estudio

Corresponde al acuifero de Madrid, terrivorio de
unos 2.600 km? situado en el tramo medio de la
cuenca del Tajo. El sustrato consiste en materiales
detriticos, fundamentalmente arenas arcésicas. El
relieve es suavemente alomado, las diferencias al-
titudinales dentro del drea son relativamente pe-
quefias (360-760 m). El clima es de tipo medi-
terrdneo con iofluencia continental y es también
relativamente homogéneo dentro del rea de estu-
dio; la temperatura media anual es de 13-16°C y
la precipiraicén de 450-700 mm.

El origen de los humedales en este drea, y es el ca-
so mas general en la naturaleza, se debe funda-
mentalmente a descargas locales, intermedias y re-
gionales de aguas subterréneas, determinando una
vegetacidn freatofitica en fuerte contraste con la
vegetacién tipica meditercinea circundante, A di-
ferencia de esta dltima, el caracterfscico déficit hi-
drico estival se halla en gran parte atenuado por
el aporte subterrineo. Procesos como la alcaliniza-
cién y salinizacidn de las aguas durante su flujo
subterrineo condicionan la presencia de un amplio
rango de gradientes edificos, lo que hace a esta zo-
na un drea especialmente propicia para el estudio
del control de la diversidad de especies en los
humedales.

Muestreo

Se han estudiado humedales semiterrestres locali-
zados en 36 sitios sobre el acuifero de Madrid. En
cada localidad se consideraron parcelas de mues-
treo de 10 X 10 m dispuestas a lo largo de un tran-
secto orienrado segiia la direccién de méxima pen-
diente desde la posicidén topogrifica mds baja. En
rotal se muestrearon 103 parcelas. En cada parce-
la se registrd la composicidn de especies de plan-
tas perennes. La abundancia de las especies se es-
timé mediante la escala de coberturas: <1%,
1-10%, 10-25%, 25-50%, 50-75% y 73-100%,
que permitié asignar los siguientes valores medios:
0,1; 5,0, 17,5; 37,5, 62,5, y 87,5%, respec-
tivamente,

Paralelamente, en la mayotia de esas parcelas se to-
maron muesiras compuestas de los 30 ¢m superio-
res del suelo, formadas por cinco muestras simples
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tomadas al azar dentro de cada parcela. Una vez
formada la solucidn suelofagua 1:10, se analizaron
sus iones mayoritarios, el pH y la conductividad
eléctrica.

Andlisis numéricos

Mediante el indice de Kulczynski, considerado
muy robusto (FAITH ef 2/, 1987; BELBIN, 1991),
se ha medido la similicud entre las parcelas segin
su composicién floristica. Se han definido tipos de
humedales mediante un mérodo de clasificacién
politético divisivo {(MACNAUGHTON-SMITH &t
#l., 1964), implementado para otros indices de si-
militud por BELBIN (1987).

La diversidad de especies (H) se ha calculado me-
diante el indice de Shannon-Wiener (SHANNON y
WEAVER, 1949):

H' = —ZX pi-log2pi

donde p, es la cobertura relativa de las especies en
cada parcela de muestreo. Se han considerado tam-
bién sus dos componentes (PIELOU, 1975): la ri-

— O

=

0 Similitud (%) 87,7

Fig. 1.
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queza de especies (8}, nimero total de especies en
la parcela de muestreo y la equitatividad de espe-
cies (J'), medida de la unifermidad en la abundan-
cia relariva de las especies en cada parcela, caleu-
lada segiin el indice (PIELOU, 1966):

J=H/H_, =H/log2&

Se han dibujado isolineas de igual valor de diver-
sidad, riqueza y equitatividad de especies sobre un
espacio ambiental definido por los factores geoqui-
micos principales: salinidad y alcalinidad. El cra-
zado de las isolineas se ha realizado de forma au-
tomitica con interpolacién mediante €l mérodo
Kriging.

RESULTADOS
Clasificacién de humedales

La clasificacién de los humedales segun sn compo-
sicién floristica distingue seis claros tipos de hu-
medales: prados-juncales glicéfilos, haldfilos e hi-
perhaléfilos, olmedas, fresnedas y carrizales-sauce-
das (Fig. 1). La estructora jerirquica de la clasifi-
cacién permite diferenciar dos grandes grupos a

PRADOS-JUNCALES GLICOFILOS (24)

PRADOS-JUNCALES HALOFILOS (30)
PRADOS-JUNCALES HIPERHALOFILOS (16)

OLMEDAS (14)

FRESNEDAS (16)

[0 CARRIZALES-SAUCEDAS (3)

Clasificacién de los humedales del acuifero de Madrid par su composicién floristica. El dendrograma muestra los seis

tipes de humedales identificados urilizando un métoda de ¢lasificacién divisivo. Entre paréntesis se indica el nimero de parcelas
de cada tipo del cotal de las 103 muestreadas. Nétese que el ¢ipo «cacrizales-saucedasn estd muy poco tepresentado en las par-

celas escudiadas.
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una escala menos derallada: por una paree, los hu-
medales con predominio de vegetacién herbdcea
(prados-juncales) y, por otro, de vegetacitn lefiosa
(sotos). En la Tabla I se indican, para cada uno de
los seis tipos definidos, las especies con mayor im-
portancia relativa. Los carrizales-saucedas, por su
baja representacién en las parcelas estudiadas (cres
parcelas), no se considerardn en las comparaciones
can otros tipos de humedales. En la Tabla Il se in-
dican los valores caracteristicos de pH y conduc-
tividad eléctrica de suelo para esos tipos de hu-

medal.

En estudios previos (GONZALEZ BERNALDEZ ef
al., 1987) se identificaron las dos principales ten-
dencias de variacién de la composicidn floristica de
estos humedales, relacionadas con dos gradientes

«Diversidad de especies de los humedales: criterios de conservacién»

geoquimicos predominantes en el acuifero de Ma-
drid: el grado de salinizacién y alcalinizacién del
agua subterrinea y de los suelos asociados a ella.
Los pardmetros mds correlacionados con ambos
procesos son, respectivamente, la conducrividad
eléctrica y el pH, que sintetizan [a composicién
quimica de los suelos, lo que permite no conside-
rar en este trabajo la concentracién de los distin-
tos iones. En la Fig. 2 se representa la posicién de
los tipos de humedales en el espacio paramétrico
ambiental definide por el pH y la conductividad
eléctrica del suelo.

Los tipos de hnmedales expresan tanto la compo-
sicién floristica como los principales faccores am-
bientales subyacentes. Los prados-juncales glicofi-
los se asocian a suelos poco mineralizados y pH dci-

TABLA |

ESPECIES MAS ABUNDANTES EN CADA UNO DE LOS SEIS HUMEDALES IDENTIFICADOS
EN EL ACUIFERO DE MADRID* (Ver Fig. 1)

Cobertura relativa Presencia Cobertura relativa  Presencia
*EBeeor % de * Ertor 9% de
Tipo de humedal Media  estindar parcelas Tipo de humedal Media  estindar parcelas
Fresnedas: Prados-juncales glicofilos:
Fraxinus angustifolia ...... 0,24 0,03 100,0 Scirpus holorchoenus ........ 0,27 0,05 95,8
Rubus unlmifolins ucoeee.... 0,07 0,02 68,8 Agrontis castellana ... 0,12 0,02 70,8
Sansolina rormarinifolia .. 0,06 0,04 31,2 Poa bulbesa ... 0,07 0,03 333
Salix atrocinerea ..., 0,04 0,02 31,2 Carex divita ... 0,07 0,03 50,0
Salix salvifolia .ccvviveeee. 0,04 0,02 25,0 Populus nigra ... 0,05 0,03 16,7
Agrontis castellana ......... 0,04 0,02 62,5 Cynodan dactylon ........... 0,04 0,02 29,2
Olmedas: Prados-juacales haléfilos:
Ulmus minor vvieeeeceerene 0,21 0,05 64,3 Elymus pungens .ccovereeen. 0,17 0,02 90,0
Brachypodium sylvaticnm . 0,07 0,02 85,7 Cynodon dactylon ..... 0,16 0,02 86,7
Rubus almifolins ........... 0,06 0,02 78,6 Hordenm secalinum 0,08 0,02 53,3
Fraxings angustifolia . 0,06 0,02 57,1 Carex diviid e 0,07 0,02 70,0
Salix alba . 0,05 0,03 28,6 Festuea avsndingees ... 0,06 0,01 G667
Carex divwlia ..ooo...o...... 0,04 0,02 57,1 Poa trivialis ... 0,06 0,01 83,3
, Scirpus boloschoengss .. 0,03 0,01 63,3
Cacrizales-saucedas: Juncus aoutus ... . 0,04 0,01 70,0
Phragmites australis ....... 037 0,17 100,0 Elymus canings .o....ue.oon.n 0,04 0,02 25,0
Salix satvifolia ....... 0,08 0,08 33,3 .
Elymus pungens ..o 0,03 0,05 33,3  Pradosjuncales
Brachypodium phoenicsidss 0,05 0,05 33,3  hiperhaléfilos:
Agrostis stolontfera .......... 0,05 0,05 33,3 Juncus aabes eeeeneae 0,21 0,05 87,5
Seirpus boloschoerur ... 0,04 0,02 66,7 Puccinediia festuciformis ... 0,19 0,19 62,5
Scirpss MArisimus .eevevn.. 0,11 0,05 37,3
Juncss maritmus ........... 0,08 0,06 25,0
Scirpur heloschoensss ........ 0,06 0,02 43,8
Cynodon dacrylon ........... 0,06 0,03 37,5

* La abundancia fue calculada como el promedio de la cobertura relariva de cada especie en el grupo de parcelas que componen cada tipo de
humedal. Sélo se incluyen aquellas especies con una praporcidn de 0,04 o superior. Se¢ muestra rambicn el porcentaje de parcelas de cada tipo de
humedal dentco de los cuales se registed la presencia de cada especie. Nomenclatora segin TuTiv of o/, (1964-80).
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TABLA II

VALORES CARACTERISTICOS (MEDIANA)
DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y pH
DEL SUELO (SOLUCION 1:10)

DE DIFERENTES TIPOS DE HUMEDAL

Cond. eléct.

Tipo de humedal (uSfem) pH
Prados-juncales glicéfilos .......cccevrrenes 65 6,7
Prados-juncales haléfilos .................. 339 7.9
Prados-juncales hiperhaléfiles ......... 1.570 6,9
Olmedas ......cooocvieevnrevernne 134 7.2
Fresnedas .......ocoveeeivereeervocenenn 124 6,8

do-neutro. Los prados-juncales haldfilos presentan
un grado moderado de salinidad en los suelos; en
cuanto al pH, existe un rango muy amplio —de
neutro a muy alcalino—, ya que es dentro de este
tipo de humedales donde puede aparecer el fené-
meno de alcalinizacién de aguas subterrineas y
suejos, lo que permitiria definir un subtipo de hu-
medales alcalinéfilos. Los prados-juncales hiperha-
16filos se asocian a suelos con valores de salinidad

ICONA, MADRID

muy elevados y un pH que vuelve a recuperar la
neutralidad. Dentro de los humedales con predo-
minio de plantas lefiosas, la heterogeneidad en la
composicién floristica, aunque algo menor, no se
expresa en una variacién ambiental ran acusada co-
mo en los prados-juncales {ver Fig. 2); cabe desta-
car la zonacién de fresnedas y olmedas, ocupando
las primeras suelos més 4cidos y menos minerali-
zados que [as segundas.

Componentes de la diversidad de especies

La riqueza de especies presenta una variacién con-
siderable (ver Fig. 3), desde 1 a 32 especies. Lo
mismo puede apreciarse en los valores de equita-
tividad, con comunidades con una abundancia re-
lativa de sus especies muy desigual (J'=10,248) a
otras con unas proporciones més uniformes
(J'=0,932}, si bien los valores predominantes es-
tin entre 0,600 y 0,900. Ambos componentes no
presentan una variacién paralela, aunque escdn dé-
bilmente correlacionados (#=101; r=0,253;
£<0,05). La diversidad de especies presenta una
variacién muy acusada desde los valores minimos

O Prados-juncales glicdfilos

I o @ Prados-juncales haléfilos
o o ® Prados-juncales hiperhaldfilos
B Olmedas
O Fresnedas
) o0 O Carrizales-saucedas
ol 3
=
L E o 0 F|
o] e @
7t .
@ B o o
aff B o
I OE(’g’&) =] ° ® ° o
6 L M N i i L
" 2 3 4 5

log conductividad eléctrica

Fig. 2. Localizacion de los tipos de humedales identificados en el acuifero de Madrid (ver Fig. 1} en un espacio paramétrico
ambiental definido por la salinidad {medida por la conductividad elécerica, en escala logaritmica) y {2 alcalinidad {medida por el

pH) en la solucitn 1:10 del suelo.
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s
L]
»

Diversitdad de especies (H')

Riqueza (S')

a)

0.6 08 1,0
Equitatividad (J')

b)

Fig. 3. Relacitn en la diversidad de especies (H') y sus dos componentes: ) riqueza {3 y £) equitarividad (J) en los humedales

del acuifero de Madrid.

posibles (H' = 0 bits), hasta 4,15 bits. Tanto la ri-
queza como la equitatividad de especies, al consi-
derarse por separado, presentan una alta correla-
cién con la diversidad de especies. Un sencillo mo-
delo cuadrdtico permite predecir la diversidad de
especies de una comunidad, H’, a partir del ni-
mero total de especies presentes, §' (z=103;
H'=0,32+0,235-0,00458"?% r=0,874;
£<0,001). La variacién de la equitatividad (J7),
aunque menor, estd también asociada a la diversi-
dad, si bien la relacién no es tan marcada (n = 101;
H'=-2,49+10,62)'-4,50]""; »=0,753:

£<0,001), Debe destacarse que también dentro de
cada uno de los tipos de humedales definidos se
observan valores de correlacién positivos y signifi-
cacivos de H' con §' y J' (Tabla II). Mediante una
regresién lineal muiltiple, se ha apalizado la con-
tribucidn relativa de los componentes de la diver-
sidad de especies (n=101; H'=-2,14+

2,25log8" +3,24]"; #=0,971; p<0,001). Los re-
sultados del andlisis de la varianza para estas va-
riables indican que la riqueza permite explicar el
43 5% de la variacidn de la diversidad, mientras
que la equitatividad explica el 56,5%.

TABLA III

RELACION DE LA DIVERSIDAD DE ESPECIES (H') CON SUS DOS COMPONENTES, RIQUEZA (8)
Y EQUITATIVIDAD (J'}, EN DISTINTOS TIPOS DE HUMEDALES. SE INDICAN LOS VALORES
DEL COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL

l H' w &

Hw]J
Tipo de humedal N r P r P
Prados-juncales glicéfilos .... w“ 24 0,801 «0,001 0,724 «0,001
Prados-juncales haldfilos ......... . 30 0,798 «0,001 0,690 «0,001
Prados-juncales hiperhaldfilos . 14 0,872 «0,001 0,810 <0,001
OIMEES oo . 0,711 <0,05 0,886 «0,001
Fresnedas .o oe e e e 16 0,794 <0,001 0,664 <0,05
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Control de la diversidad de especies
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Considerando todos los humedales, la relacién en- N&D Il Ia Y Ro AR
. . . ’ . et Soodg
tre la diversidad de especies, tanto con la salini- 5 E r
dad (log conductividad) como con la alcalinidad %‘% a FRE2Y
(pH} del suelo, es de tipo no lineal (regresiones 0= | Sogco
cuadriticas: r=0,632; p<0,001 y r=0,339; ::55 g .
£=0,019, respectivamente). Este tipo de relacio- o) Eg gNone
nes parecen expresar una dependencia mis com- 3 = s Il == e
pleja de la diversidad de especies con ambos fac- & 5 Z|w
tores edificos. Segiin el tipo de humedal, cambian EQ o RGNS
N . - . . 23] 4] " C>n\.9- vy O
la magnitud y significacion de las relaciones de la AE2 SasSd
diversidad y sus componentes con la conductivi- 2 E - L
dad y el pH (Tabla IV). Resulta interesante desta- o L nu=vn
car que la conductividad presenta una correlacién gg = il A S= A= 3a 3=
positiva significativa con la diversidad en las fres- | Ug i
nedas, mientras que es negativa en los prados-jun- > REms i
: . ang v | ZRR
cales hiperhaléfilos, resuleado coherente con la re- o=g Selses
lacién no lineal entre la conductividad y la diver- =80
sidad, con un mdximo en suelos de salinidad in- SE aE e o0 D
. - — ~
termedia. Algo analogo se observa con el pH; [a AT E 5 v | 8RENS
alcalinidad del suelo estd inversamente correlacio- Zeg E - eeess| o
nada con la diversidad en los prados-juncales ha- 595525 = BRBBR| T
l6filos, mientras que la correlacién es positiva en 2a g 8 il =3 f? < ?"cf 5
. - ry — [
fresnedas y en prados-juncales hiperhaldfilos. Esto 3 3 EE & b :
parece indicar, igualmente, una relacién no lineal, < oBm e = nax LR %
con un maximo de diversidad para un valor de pH 9 E w9 E “lEze22] d
intermedio, considerando el conjunto de los hume- & & E S-ﬁ ., "
f [ — ‘C
dales estudiados. 2078 o ITEZe=2| %
[=9
AHaf = al| 8xans| 5
Estas tendencias de variacidn se¢ han expresado de =) mE = 77975 | e
forma sintética en el mismo espacio paramétrico SN25 8 5
de la Fig. 2. Se ha contemplado Ja variacién de la e B g | BRELT | §
diversidad y sus componentes como una funcidn <5084 O Soooo| &
. v . Js e z 5
de la salinidad y alcalinidad en los dos grandes ti- 5y T sogme| &
pos de humedales (Fig. 4). En los prados-juncales, a0 | RERES | 7
los valores de diversidad muestran un mixi A TTSI5°! =
maximo, su- = w (AN i
perior a 3 bits, para valores de conducrividad en SQE 5
torno 2 30 PSfcm (suelo 1:10) y un pH de 6,5 559 Z|v|Dooos| 3
(Fig. 4a), y tiende a decrecer en los lugares con al- = ﬁg 2
calinidad y especialmente salinidad extremas. Se- 58w %
mejante patrén se observa también con la riqueza =1 S E
" . . H =)
y equitatividad (Figs. 4b y 4¢). En cuanto a los so- % K 2 . =
tos, cuya presencia se circunscribe a suelos con va- SAC P18 g
lores de conductividad y pH ma ingid a L5 2
y pH miés restringidos que 5 ag P 8
en ¢l caso de prados-juncales, presentan un mdxi- = Sz £ g
N - - N m o Iy
mo de diversidad, por encima de 3 bits, en un es- Egm K 242 £
pacio ambiental mds amplio que aquéllos (Fig. 4d), - & = g gg8 i g
pero centrado también en un pH neutro (7,0) y va- Z e Z —E -§ ?g i
lores moderados de salinidad (100-1.000 pS/cm). 5 5§ 2 2328 &
v . . P . = 2 < ]
También siguen semejante patrén la riqueza y o gz g S8€Ez| A
equitatividad en sotos (Figs. 4e y 4f). o 5 B ool NS FL I
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Diversidad de especies de diferentes
tipos de humedales

A una escala regional puede considerarse que la di-
versidad de especies de plantas de los humedales
del acuifero de Madrid es elevada, ya que en la
muestra de 36 localidades estudiadas, cuya super-
ficie total agregada es algo mayor de una hectd-
rea, se ha observado un total de 180 especies de

Prados-juncales hiperhaléfilos
Prados-juncales haléfilos
Prados-juncales glicofilos

Olmedas
Fresnedas
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plantas perennes, el 24,4% lefiosas y el resto her-
baceas. A esta diversidad floristica habria que afia-
dir la de especies anuales, no muestreadas en este
estudio, que en todo caso poseen una menor abun-
dancia y protagonismo en este tipo de ecosistemas
(NILSSON et &f., 1989). Esto es particularmente no-
table en los pastizales mediterrdneos, donde la con-
tribucién mayoritaria de las especies anuaies a la
diversidad vegetal s6lo es importante en las zonas

1 2 3 4
Diversidad de especies (H')

Prados-juncales hiperhal&filos
Prados-juncales haldfilos
Prados-juncales glicdfilos

Olmedas
Fresnedas

10 15 20 25

Riqueza (S")

Prados-juncales hiperhal6filos
Prados-juncales haltfilos
Prados-juncales glicéfilos
Olmedas

Fresnedas

b
a

b

ab
ab

Fig. 5.

0.4

0.8
Equitatividad (J')

Valores medios de la diversidad de especies (H), riqueza (5'} y equitatividad (J') de los distintos tipos de humedales.

Las barcas indican el error estdndar. Mediante diferentes letras o grupos de lecras se indican las diferencias significativas detec-

tadas {(test LSD, p<<0,03).
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de mayor aridez (MONTALVO ef @/, 1991). Esta ri-
queza flotistica regional no expresa Ja variabilidad
de los valores de diversidad de especies dentro de
cada humedal, en gran parte relacionada con los
factores fisico-quimicos mencionados (Fig. 4). Es
interesante, pues, determinar los valores de diver-
sidad caracteristicos de diferentes tipos de hume-
dales que expresen sintéticamente la variedad am-
biental y taxocendtica.

En la Fig. 5 se muestran los valores medios de di-
versidad de especies y de sus componentes, rique-
za y equitatividad para cada uno de los tipos de
humedales definidos por la similitud de su com-
posicion floristica y los resultados del test LSD
(¢<0,05). Las olmedas y fresnedas presentan los
valores mds altos de diversidad especifica, con va-
lores medios superiores a los 3 bits, y no presen-
tan diferencias significativas entre si. Los prados-
juncales haléfilos presentan un valor inferior
(2,83 birs), aunque no es estadisticamente diferen-
te de la diversidad media de los dos tipos de so-
tos. Esta tendencia gradual al descenso de la di-
versidad en los hnmedales con predominio de plan-
tas herbdceas se manifiesta mis claramente en los
prados-juncales glicéfilos, con una menor diversi-
dad de especies que los humedales anteriores
(2,44 bits), aunque esta diferencia sélo es signifi-
cativa al compararla con los sotos. Por dltimo, los
prados-juncales hiperhaléfilos presentan el valor
medio de diversidad mds bajo (1,95 bits), signifi-
cativamente menor que los estimados en el resto
de los humedales.

La riqueza de especies expresa de forma mds acn-
sada Ja misma tendencia. Respecto a la riqueza de
especies, pueden distinguirse tres grupos de hume-

«Diversidad de especies de los humedales: criterios de conservaciéns

dales que presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si; por orden decreciente: las
olmedas y fresnedas (unas 20 especies), los prados-
juncales glicofilos y haldfilos (14 especies), y los
humedales mas pobres floristicamente, las comu-
nidades de plantas hiperhaléfilas (unas nueve es-
pecies).

Los valores medios de equitatividad no presentan
diferencias tan marcadas. Los prados-juncales ha-
l6filos muestran la discribucidn mds equitativa de
especies, aunque no difiere significativamente de
la estimada para los sotos. Por otra parte, éstos no
presentan diferencias significativas entre si ni con
la equitatividad media de prados-juncales hiperha-
léfilos y glicdfilos, aunque los valores de estos il-
timos son mds bajos.

Diversidad de especies y cobertura de lefiosas

En la Fig. 6 se indica Ja imporrancia relativa de Jas
especies lefiosas en los tipos de humedales defini-
dos. En los prados-juncales haléfilos e hiperhaléfi-
los la cobertura relativa media de especies lenosas
es similar y la mds baja registrada (apenas alcanza
el 5%). En los humedales glicéfilos es significati-
vamente mds alea, superior al 10%. En los sotos
la abundancia relativa de especies lefosas es signi-
ficativamente mds alta, superior al 10%. En los so-
tos la abundancia relativa de especies lefiosas es
significativamente mucho mds elevada, alcanzan-
do valores que superan el 50%, si bien no presen-
tan diferencias significativas entre si. Por tanto, los
patrones de variacion de la madurez ecolégica de
los humedales parecen corresponderse con los cam-
bios en su composicién y diversidad de especies y
los factores ambientales que controlan estas pro-

Prados-juncales hiperhaléfifos
Prados-juncales haléfilos
Prados-juncales glictfilos
Olmedas

Fresnedas

0,0

0,2
Cobertura relativa de plantas lefiosas

04 0.6 0.8

Fig. 6. Cobertura relativa media de especies lefiosas en Jos distincos tipos de humedales. Las barras indican el error estandar.
Mediante distintas letras se indican las diferencias significativas detectadas (tesc LSD, p<<0,05).
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piedades. En la Fig. 7 se observa la correlacién po-
sitiva entre la diversidad de especies perennes y la
correspondiente a la fraccién de especies herbaceas
(calculada para el subconjunco de parcelas con pre-
sencia de especies lefiosas; #=1356; r=0,869;
£<<0,001). Esta correlacién se mantiene para cada
uno de los tipos de humedales definidos: prados-
juncales glicéfilos (m=15; r=10,944; p<0,001),
haléfilos (z=5; r=0,963; p<<0,001) e hiperhalé-
filos (n=5; r=10,943; p<<0,05), olmedas {(n = 14;
r=0,854; p<0,001} y fresnedas (n=16;
r=0,593; p<0,03). Debe subrayarse que en los
humedales estudiados la presencia de especies le-
flosas se asocia a un aumento de la diversidad de
especies, como se deduce del hecho de que la di-
versidad de especies perennes en la mayoria de los
casos es mas alta que [a diversidad estimada con-
siderando dnicamente las especies herbdceas pe-
rennes.

Modelo de la diversidad de especies

En la Fig. 8 se representa un modelo que muestra
la relacién entre la diversidad de especies de plan-
tas de los humedales ¥ los dos gradientes ambien-
tales principales detectados: la salinidad y alcalini-
dad del suelo. Se han considerado los valores mdxi-
mos de diversidad de especies y sus componentes
en el conjunto de tipos de humedales observados
en el acuifero de Madrid. La mdxima diversidad de
los humedales permitida por los dos principales
factores ambientales limizantes corresponde a va-
lores moderados de salinidad y alcalinidad. Por de-
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bajo de esta superficie limite, los valores de diver-
sidad observables expresarian el grado de madurez
ecolégica alcanzado para unas coordenadas am-
bientales determinadas. Una mayor propercién de
especies lefiosas u otras propiedades indicadoras de
un estado sucesional méds avanzade, por ejemplo,
en la transicién desde prados-juncales glicéfilos a
fresnedas, determinarfan un aumento de la di-
versidad.

DISCUSION

Facrores abiéticos que limitan
Ia diversidad de especies

La mayoria de los estudios realizados hasta el mo-
mento se centran en tipos particulares de hume-
dales (vegeracidn riparia, prados, juncales, etcére-
ra), careciendo de una perspectiva global que per-
mite relacionar a todos estos tipos de ecosistemas
que tienen como origen comun la descarga de agua
subterrinea (GONZALEZ BERNALDEZ ef /., 1987;
BERNALDEZ ot al., 1988; REY BENAYAS et
al., 1990).

1a salinidad es un factor ambiental que ha sido
destacado entre los determinantes de la riqueza de
especies porque ha limitado las posibilidades de
evolucién de genotipos tolerantes (GRUBB, 1987).
En cuanto al pH, ha sido considerado como un fac-
tor que permite valores més altos de riqueza de es-
pecies para un rango intermedio de variacién
(MAAREL y LEERTOWER, 1967; GRIME, 1973;
GLASER ef 2., 1990). Son particularmente notables

5

i - 0 Prados-juncales glictfilos
@ . - - o Prados-juncales haléfilos
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Diversidad de especies herbaceas (H'")

Fig. 7. Relacién entre los valores de diversidad de especies perennes (herbiceas y leficsas) y de la fraccién de especies herbiceas

en los distintos tipos de humedales. La diagonal representa la linea de equidad de ambas estimaciones.

225



J. MONTALVO ¢ 4/, «Diversidad de especies de los humedales: criterios de conservacién»

DIVERSIDAD (H') -

RIQUEZA (S") 5 |

EQUITATIVIDAD (J)

log conductividad eléctrica

Fig. 8. Modelo del contro! de la diversidad (H'), riqueza (8'} y equitarividad (J') en humedales. Se representan los valores maxi-
mos encontrados en funcién de los gradientes de salinidad y alcalinidad en el acuifero de Madrid {ver Figs. 2 y 4).
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las observaciones de una menor riqueza de espe-
cies en humedales con un pH écide o muy dcido
(STRIEN et al, 1989; GLASER e al, 1990). En
nuestros resultados puede observarse una ligera
disminucién de diversidad en las fresnedas, que
puede relacionarse con el pH ligeramente 4cido (la
correlacidn positiva con la salinidad es un fenéme-
no paralelo pero que no parece ser el mds limitan-
te). Esta incipiente disminucidn de la diversidad
en los humedales ligeramente 4cidos estudiados es
mds evidente en otros estudios (GLASER et
al., 1990) con rangos de pH que incluyen hume-
dales muy 4cidos, del tipo de las turberas altas.
Por otra parte, lz extrema alcalinidad sélo se ma-
nifiesta en una etapa intermedia de la evolucién
geoquimica del agua subrerranea, que con una sa-
linidad moderada alcanza concentraciones relativas
elevadas de carbonato y sodio, simultdneamente a
una disminucién relativa de calcic (CHEVOTA-
REV, 1955; OPHARI y TOTH, 1989). En los hume-
dales estudiados por nosotros la disminucitn de la
diversidad de especies parece deberse a la alcalini-
dad, no al grado de salinidad.

Las anteriores consideraciones ilustran cémo la di-
versidad de plantas de los humedales depende de
la consideracién simultinea de dos gradientes ama-
bientales (Figs. 4 y 8). Para valores intermedios de
los gradientes de salinidad y alcalinidad se observa
una tendencia hacia un pico en la diversidad de es-
pecies. En cambio, los humedales que ocupan po-
siciones extremas en estos gradientes tienen una
menor diversidad, particularmente en los m4s sa-
linos o alcalinos.

Los modelos de la Fig. 4 y el modelo general pro-
puesto en la Fig. 8 permiten sintetizar y explicar
la diversidad de especies de los humedales como re-
sultado de los condicionantes hidrogeoquimicos
que determinan las caracteristicas eddficas y la
composicién floristica de estos ecosistemas. Debe
remarcarse que esta interpretacién se fundamenta
en los factores asociados a los flujos de aguas sub-
terrineas, considerados clave en [a existencia y ti-
pologia de los ripos de humedales estudiados. Se
considera que representa un marco de referencia
adecuado que podria facilitar la interpretacién de
la diversidad de otros tipos de humedales, como
marismas (RUSSELL ez /., 1985; PRICE y
W00, 1988) o turberas altas (BIRSE y ROBERT-
SON, 1976).

ICONA, MADRID

Diversidad y cambios de madurez
en humedales

Existen varias tendencias de cambio sucesional y
consecuentemente de variacién de las propiedades
de los ecosistemas; sin embargo, si se restringe la
comparacién a dos tipos con diferencias contrasta-
das, puede aceptarse que las comuanidades herbé-
ceas de las etapas iniciales presentan una diversi-
dad menor que las comunidades lefiosas de etapas
mis maduras (MARGALEF, 1963; PEET, 1978).

Los prados-juncales se caracterizan por una baja
proporcidn de especies lefiosas. Representan esta-
dos de una relativa baja madurez ecoldgica, si bien
los factores responsables de su estructura més sim-
ple pueden ser varios. Aunque este tipo de comu-
nidades es el resultado histérico de la accién com-
binada de la deforestacién y el uso para pastoreo,
parecen concurrir limitaciones abidticas ademés de
las antropégenas en el mantenimiento de sus ca-
racrerfsticas actuales: es menor el nimero de es-
pecies lefosas adaptadas a las condiciones extre-
mas de alcalinidad y salinidad. En estos sitios in-
cluso el crecimiento de las especies tolerantes estd
severamente limitado. Es de destacar la ausencia
de sotos para este rango de condiciones ambienta-
les (ver Fig. 2), al igual que en los humedales de
otros acuiferos de la Peninsula Ibérica (BERNAL-
DEZ e al., 1989; REY BENAYAS et #l., 1990). En
particular, sélo algunas especies del género Tama-
rix se cuentan entre |as formas arbéreas que ori-
ginalmente poblaron los humedales mds salinos
(HUGUET DEL VILLAR, 1925). La disminucién de
la diversidad de especies es mds acusada en las co-
munidades haléfiras e hiperhaléfitas porque los
factores abidticos pueden adicionalmente reducit
la diversidad al limitar la madurez ecoldgica. Por
el contrario, los prados-juncales glicéfilos se aso-
cian a las condiciones intermedias de salinidad y al-
calinidad, que representan el mismo espacio am-
biental ocupado por los sotos. Las comunidades
herbdceas glicéfilas y los sotos representan estados
alternativos de diferente madurez y diversidad pa-
ra un similar marco geoquimico. De forma cohe-
rente, la cobertura de especies lefiosas en los pra-
dos-juncales glicéfilos es significativamente mis
alra que en los humedales halfilos e hiperhaléfilos.

La mayor diversidad de plantas asociada a la pre-
sencia de especies lefiosas es consistente con las
tendencias observadas en otros humedales (ELLEN-
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BROEK, 1987; ROBERTS y LUDWIG, 1991) y sugie-
re una variacidn paralela con el aumento de la di-
versidad de formas vitales y estructural (SOUTH-
WOOD ¢ al., 1979; ROBERTS v LUDWIG, 1991).
Dentro de los sotos parece dificil disctiminar en-
tre olmedas y fresnedas por su similar diversidad
y proporci6n de especies lefosas, si bien presentan
marcadas diferencias en su composicién flotistica.
La tendencia hacia una posicién mids central de las
olmedas en los gradientes ambientales de salinidad
y alcalinidad sugiere que su madurez ecolégica
puede ser mayor,

APLICACION DE LA DIVERSIDAD A
LA CONSERVACION DE HUMEDALES

Es conocida la mayor diversidad de la vegeracidn
lefiosa freatofitica en comparacién con otros tipos
de comunidades lefiosas (CARBIENER, 1970;
GLENN-LEVIN, 1975). Esto es particularmente no-
table al compararlo con Jos bosques xerofiticos me-
diterrdneos. La diversidad floristica de ecosistemas
con una similar y alta madurez es mayor en los hu-
medales arholados (olmedas, fresnedas) que en los
sistemas adyacentes xerofiticos (encinares, monte
bajo) no influidos por las aguas subterrineas. En
éstos, al contrario que en los humedales, la diver-
sidad de plancas vasculares disminuye durante la
sucesion (NAVEH y WHITTAKER, 1979; TRABAUD
y LEPART, 1980; PONS, 1990}, las formaciones de
matorral y encinar presentan un menor nimero de
especies que las comunidades herbdceas pioneras.

Asociada a la mayor madurez ecolégica y diversi-
dad de plantas de los sotos existe una mayor di-
versidad de la fauna. La presencia de frearofitas Je-
fiosas es un faccor determinante del aumento del
niimero de aves. STRONG y BOCK (1990) detectan
que la simple presencia en los humedales de drbo-
les aislados determina un enriquecimiento aprecia-
ble de la avifauna. Su influencia es tan clara que
incluso sotos de distinto tamafio pueden tener una
riqueza de aves similar. La riqueza de aves en los
s0tos es mayor que en los encinares, particulac-
mente en exposicién sur (TELLERIA, 1987). La di-
versidad de insectos se encuentra estrechamente
asociada a la complejidad estructural de su habi-
tat (SOUTHWOOD ¢f i, 1979) y es facilmente pre-
visible que, dentro de los humedales, los sistemas
més maduros, como olmedas y fresnedas, presen-
ten una mayor riqueza de insectos que los més sim-
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ples, como los prados pastados. GALIANO (1985)
ha detectado ¢l aumento del ndmero de especies
de mariposas (Ropaldceros) en los sotos, al ser
comparados con la vegetacidn no freatofitica ad-
vacente. El ndmero total de especies encontradas
en los sotos es mayor y su fauna de lepidépreros
incluye, ademds de especies higrdfilas, otras que
también viven fuera, subrayando su papel de re-
fugio durante la caracteristica sequia estival de la
regidn mediterrinea,

Desde una perspectiva cuantitativa, la baja diver-
sidad de plantas y probablemente de otros orga-
nismos de los humedales muy salinos, podria invi-
tar a considerar la diversidad de especies como un
criterio de conservacién cuya aplicacidn es poco re-
levante en algunas situaciones. Sin embargo, co-
mo discute USHER (1991), ésta es una propiedad
inherente de algunos sistemas ecoldgicos. En efec-
to, ODUM (1975) ha afirmado que existe una-di-
versidad caracteristica y presumiblemente éptima,
y, en este sentido, el conocimiento e interpreta-
cién ecolégica de los patrones de variacién de Ia di-
versidad de especies pueden ser de utilidad. La va-
lidez del modelo propuesto (Fig. 8) y la evaluacién
de la madurez de los sistemas ecolégicos permiten
situar el significado de la diversidad de especies en
su contexto adecuado. El reconocimiento de que
factores abidticos limiran, &l margen de la madu-
rez ecoldgica, la diversidad de especies en un de-
terminado hibitat, sirve para valorar en su justa
medida la diversidad de especies, especialmente en
el caso de hébitats caracterizados por condiciones
ambientales extremas o poco frecuentes.

Podria estimarse de una forma ponderada y basa-
da en la diversidad y los factores que la afectan
—incluso de forma ordinal o cualitativa— la di-
ferencia existente entre la maxima diversidad po-
tencial que permite un ambiente y la que presen-
t2 en la acrualidad, Este indicador podeia permi-
tir, por ejemplo, una valoracién mis alta de los
prados-juncales hiperhaléfilos, a pesar de poseer
una menor diversidad que otros humedales de am-
bientes menos limitantes.

La diversidad biclégica es una de las propiedades
ecolégicas mis robustas, pero sélo la comprensién
de su profundo significado puede proporcionar
ayuda para la conservacion.
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SUMMARY

A mulrivariate classification was applied to the groundwater discharge wetlands of the Madrid aquifer
(Spain) on the basis of their pereanial plant species comaiosition. The defined types of wetlands are as-
sociated with two main environmental gradients: soil salinity and pH.

The highest values of species diversity, richness and evenness for the wooded and non-wooded wetlands
under consideration are mid-range values of both environmental gradiencs.

The presence of woody species is linked to wetlands with a greater species diversity.

The paper highlights the importence of using ecological pro%crties such as speces diversity together
with the geochemical framework as a criterion for the comprehension of their significance and the en-
couragement of their conservation.
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