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RESUMEN

La region mediterranea incluye humedales muy diversos y con elevado valor ecoldgico.
Estdn caracterizados por marcadas fluctuaciones intra-interanuales en sus condiciones
ambientales que provoca cambios en las caracteristicas limnoldgicas y, por ende, cambios en
las comunidades zooplancténicas. En este contexto, planteamos como hipoétesis: la
comunidad zooplancténica puede ser utilizada como un elemento bioindicador para la
determinacion de futuro cambio global. Se seleccionaron siete humedales mediterraneos
temporales situados en el sureste de Peninsula Ibérica (Comarca del Alto Guadalquivir,
Andalucia) en los que se evaluaron las variables mas representativas durante el periodo anual
2009-2010, para testar los cambios en los patrones de la comunidad zooplancténica. Se
utilizaron dos enfoques: correlaciones de Spearman y un analisis canbnico de
correspondencia (CCA), a partir de una reduccién simplista en las precipitaciones (75, 50 y
25%) tomando como referencia los datos del periodo 2009-2010. Los resultados han mostrado
gue la clorofila (Chl-a), cobertura por macrofitos sumergidos (SM), area del humedal,
profundidad, materia organica (MO) y concentracién de nitrégeno total (TN), fueron las
variables con mayor influencia en la comunidad de zooplancton; se evidencié que la riqueza
total del zooplancton se ve afectada por altas concentraciones de nutrientes. Finalmente, se

destaca el uso del zooplancton como un bioindicador ante futuros escenario de cambio global.

Palabras claves: humedales mediterraneos; zooplancton; cambio climatico; Alto Guadalquivir



ABSTRACT

The Mediterranean region includes very diverse wetlands of high ecological value.
They are characterized by marked intra-interannual fluctuations in their environmental
conditions that cause changes in the limnological characteristics and, therefore, changes in
the zooplankton communities. In this context, we hypothesize that the zooplankton community
can be used as a bioindicator element for the determining of future global change. Seven
temporary Mediterranean wetlands located in the southeastern lberian Peninsula (Alto
Guadalquivir region, Andalucia) were selected and the most representative variables were
evaluated during the annual period 2009-2010 to test the changes in the zooplankton
community patterns. Two approaches were used: Spearman correlations and a canonical
correspondence analysis (CCA), based on a simplistic reduction in rainfall (75, 50 and 25%)
taking as a reference the data from the 2009-2010 period. The results have shown that
chlorophyll (Chl-a), macrophyte cover (SM), wetland area, depth, organic matter (OM) and
total nitrogen concentration (TN), were the variables with the greatest influence on the
zooplankton community; it was evidenced that total zooplankton richness is affected by high
nutrient concentrations. Finally, the use of zooplankton as a bioindicator for future global

change scenarios is highlighted.

Keywords: Mediterranean wetlands; zooplankton; climate change; Alto Guadalquivir.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos se encuentran entre los cuerpos de agua con mayor valor
a escala mundial (Williams, 1999). Tradicionalmente, se han estudiado aquellos que se
encuentran ubicados en las zonas templadas del norte de Europa; centrandose principalmente
en rios, arroyos, lagos o embalses. Sin embargo, existen otros ecosistemas de caracter
temporal como: charcas, lagunas y humedales cuyo estudio ha sido relegado a un segundo
plano. Los humedales presentan una importante diversidad acuatica, debido a que albergan
un gran namero de especies, en muchos casos son especies raras o endémicas. Por lo que,
contribuyen de forma sustancial al mantenimiento de la biodiversidad a escala local y regional
(Zacharias y Zamparas, 2010). Estos ecosistemas se encuentran en declive debido al impacto
de varias formas de presién antropogénica (Rhaiza et al., 2012), por lo tanto, muchos
organismos que dependen de ellos se encuentran en peligro de extincion, esto hace que se

conviertan en ecosistemas Optimos para el desarrollo de mediadas para su conservacion.

La relevancia ecolégica de los humedales viene dada por la elevada diversidad que
albergan, habiendo sido puesto en manifiesto en mdltiples tratados y convenios
internacionales, nacionales y autonémicos (Tabla 1, se muestra en los anexos), tales como:
Convenio RAMSAR, la Directiva Habitat, la Directiva Marco Agua de la UE (DMA), y el Plan
Andaluz de Humedales (PAH) (Montes et al., 2004). La Convencion de Ramsar es uno de los
acuerdos mas influyentes para la conservacion de los humedales a nivel mundial (Ramsar
Secretaria del Convenio, 2015). Espafia es uno de los paises con mas espacios inscritos en
la lista Ramsar, la comunidad autbnoma con mas humedales protegidos es Andalucia con
una superficie de 49,81%, seguida por el Pais Vasco con 12,23%, Castilla-La Mancha con
10,21%, Galicia con el 8,04% y Comunidad Valenciana con un 6,5% (Serrano, 2012). La gran
mayoria de zonas hiumedas espafiolas son de caracter continental con un 92%, incluyendo
aquellas que no se encuentran en RAMSAR, en ese gran numero de humedales
continentales, los dulceacuicolas ocupan 46% y les sigue los de montafa (32%), sin embargo,
en conjunto Unicamente representan el 2% y el 4% respectivamente de la superficie total
(Bernués et al., 2001).

Se han proporcionado diferentes definiciones sobre los humedales, entre ellas:

El convenio RAMSAR en el articulo 1.1, define a los humedales como: “Areas de
marismas, pantanos, turberas o superficies cubiertas de agua, ya sean naturales o artificiales,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no excede de seis metros”

(Ramsar Secretaria del Convenio, 2013).



Mientras que, Margalef, (1987) define a los humedales como: “Biotopos de
composicion y estructura compleja, que presentan un delicado equilibrio ecoldgico, debido a
gue interactian tanto en el &mbito terrestre, atmosférico y acuatico (ecotono), en la que sus
caracteristicas mas notables estan relacionadas con la variabilidad de la forma y de los

procesos, tanto en el tiempo como en el espacio y a diversas escalas”.

En cambio, el Plan Andaluz de Humedales (PAH) aporta una definicion mas completa
y la que mejor se ajusta a los ecosistemas estudiados en esta memoria (Montes et al., 2004).
“Un humedal es un ecosistema o unidad funcional de caracter predominantemente acuatico,
gue no siendo un rio, ni un lago ni el medio marino, constituye, en el espacio y en el tiempo,
una anomalia hidrica positiva respecto a un entorno mas seco. La confluencia de factores
climaticos e hidrogeomorfoldgicos, hace que se generen condiciones recurrentes de
inundaciéon con aguas someras, permanentes, estacionales o erraticas y/o condiciones de
saturacion cerca en la superficie del terreno por la presencia de aguas subterraneas, lo
suficientemente importantes como para afectar a los procesos biogeofisicoquimicos del area

en cuestion”.
1.1. Clima mediterraneo

El clima mediterraneo (Figura 1) se localiza en la cuenca mediterranea, pero también existen
otros lugares del planeta donde se produce, tales como, la parte suroeste de Sudafrica, en el

sur de California, en la parte suroeste y sur de Australia y Chile central (Bolle, 2003).

Figura 1. Distribucion del clima mediterraneo en los paises de la Cuenca Mediterranea. Mapa adaptado
de los mapas climaticos de Képpen-Geiger publicados por Kottek et al. (2006) y Peel et al. (2007).

El clima de las zonas mediterraneas presenta una acusada estacionalidad e

irregularidad en las precipitaciones y las temperaturas; es decir, veranos muy calurosos y



secos e inviernos frios y relativamente lluviosos, jugando un papel fundamental en el

funcionamiento de los ecosistemas acuaticos mediterraneos (Tanasijevic et al., 2014).

El clima mediterraneo en Espafia se caracteriza por tener veranos secos y altas
temperaturas. La precipitacion en invierno no es muy abundante, y las temperaturas son
moderadas. La media anual de las temperaturas oscila alrededor de los 16-17 °C, mientras
gue la media anual de las precipitaciones se encuentra entre 600-650 mm, con valores medios
en las zonas mas aridas de 280 mm. Durante la época estival, la escasez de precipitaciones
y elevadas temperaturas provocan un acusado déficit hidrico, implicando en muchos casos la

temporalidad de los ecosistemas acuaticos (Gémez-Zotano et al., 2015).

Segun Tanasijevic et al., (2014), se prevé que en la regidon mediterrdnea, se produzca
una disminucion en la precipitacion total anual de un 5,7%, en el futuro se espera que la mayor
parte de Europa se vuelva mas himeda en invierno y que en verano las precipitaciones
disminuyan, exceptuando algunas areas del norte de Africa y Medio Oriente, donde se
pronostican un aumento (Figura 2, A1-A2). Ademas, se prevé un aumento de la temperatura
media anual de 0,8 a 2,3 °C, en las areas antes mencionadas y al Sur de Turquia (Figura 2,
B1-B2). Los patrones estacionales apuntan que el sureste de Europa y el este del

Mediterraneo en el futuro podrian calentarse mas rapidamente que otras areas.
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Figura 2. Patrones espaciales del aire cerca de la superficie sobre el Mediterraneo, (A1) precipitacion
media anual periodo 1991-2010, (A2) precipitacion prediccion periodo 2000-2050, (B1) Temperatura
media anual periodo 1991-2010, (B2) Temperatura prediccion periodo 2000-2050. Fuente: Tanasijevic
et al.,, (2014).



1.2. Humedales mediterraneos

Los humedales mediterraneos se encuentran alrededor de la cuenca mediterrdnea en
el sur de Europa y el norte de Africa, pero también en otras regiones que experimentan un
clima mediterraneo, con inviernos templados y lluviosos, y veranos célidos y secos (Grillas et
al., 2010). Los humedales mediterraneos son considerados “hotspots” de biodiversidad
(Perennou, 2018), a pesar de que solo cubren el 6% de la superficie terrestre, (Junk et al.,
2013), albergan una gran parte de la biodiversidad de la Tierra, incluyendo especies
endémicas (Darwall, 2014). Sin embargo, se encuentran entre los ecosistemas mas
amenazados, debido a la confluencia de factores ambientales y a las presiones antrépicas a
los que estas sometidos (MWO, 2012).

Los humedales mediterraneos se caracterizan generalmente por su reducido tamafio,
escasa profundidad, presencia en una gran variedad de escenarios paisajisticos y por la
duracién del hidroperiodo, sin embargo, la caracteristica clave es que sufren procesos de
desecacion y reinundaciones recurrentes (Calhoun et al. 2017). Segun Alvarez-Cobelas et al.,
(2005) uno de los aspectos mas importantes que definen a estos ecosistemas es la frecuencia
con la que se reinundan (Tabla 2). Generalmente la mayoria de los humedales se reinundan
en otofio y se secan en verano, esto condiciona a que se produzcan cambios inter-
intraanulaes en sus variables limnolédgicas y en las comunidades bioldgicas. Segun Boix y
Batzer (2016), el principal impulsor en la dinamica de las poblaciones en estos ecosistemas
es la duracién del hidroperiodo. Debido a que, es el factor principal que determina la
composicion faunistica y estructural de las comunidades acuaticas (Boix et al., 2001;
Sahuquillo y Miracle 2013).

Tabla 2. Clasificacion de los humedales segun la temporalidad. Fuente: (Cirujano, 2002).

Tipologia Caracteristicas

Permanentes Casi siempre tienen agua y excepcionalmente se secan

Semipermanentes Pueden llegar a secarse con cierta frecuencia

Estacionales

Anuales Practicamente todos los afios se inundan
. No suelen inundarse todos los afios, pero lo hacen con cierta
Habituales i
frecuencia

Ocasionales Se inundan tras largos periodos de sequia




1.2.1.

Caracteristicas de los humedales mediterraneos

Los humedales mediterraneos presentan caracteristicas Unicas y un funcionamiento diferente

en comparacion con los humedales del norte de Europa. Esté situacion influye en la dinamica,

funcionamiento y estructura de sus comunidades (Bécares et al., 2004; Alvarez-Cobelas et

al., 2005). A continuacion, se exponen las diferentes caracteristicas:

10.

1.2.2.

Acusada estacionalidad intra e interanual en las precipitaciones.

Una mayor relacion cuenca de drenaje/area del humedal, esta situacion favorece que
se establezcan relaciones de intercambio asimétricas determinantes en gran medida
de la calidad de las aguas.

Presentan un menor tamafo y profundidad aspectos que condicionan una mayor
importancia de las relaciones plancton-bentos.

Mayor endorreismo y por ende un mayor aislamiento, importancia en el mecanismo de
dispersién de los individuos.

Mayor importancia de la hidrogeologia en la permanencia y funcionamiento del sistema
acuatico.

No existe estratificacion térmica, debido al proceso de polimixis y a una mayor
irradiacion solar.

Ausencia de comunidades icticolas debido a los procesos de desecacion, siendo las
comunidades de macroinvertebrados y zooplancton los que se encuentran en el tltimo
eslabon de la cadena trofica acuatica.

Estrecho contacto entre el sedimento y la columna de agua, provocando un rapido
reciclado de nutrientes y mayor productividad del ecosistema.

Funcionamiento diferente de la dindmica poblacional, presentando una menor
diversidad local pero una mayor diversidad regional.

Mayor numero de horas del sol al afio, afectando a la biomasa de fitoplancton y la

vegetacion acuatica.

Principales fuentes de alteracion de los humedales mediterraneos

La pérdida de humedales esté ligado a cambios en la estructura del paisaje, que a su

vez estan asociados a factores socioeconémicos (Gallego-Fernandez et al., 1999). Dos

causas principales impulsan la desaparicién de los humedales mediterrdneos. En primer lugar,

estan las necesidades humanas de suelo (Casado y Montes, 1995; Chica et al., 2012), son

susceptibles a cambios en los patrones de uso de la tierra (Groff et al., 2016). El segundo

factor esta relacionado con la necesidad de agua, provocando su extraccion excesiva, lo que

conduce a su secado gradual (Cirujano, 1996; Grillas et al., 2004). Ademas, existen otras



amenazas como la agricultura, ganaderia (Beja y Alcazar, 2003) y el cambio climatico (Chica
et al.,, 2012; Collins et al., 2014). Aunque los humedales temporales mediterraneos estan
disminuyendo rapidamente, pocos estudios han cuantificado esta pérdida (Saber, 2006). La
disminucion de la densidad de los humedales en el paisaje conlleva a una pérdida directa de
la biodiversidad tanto a escala local (Oertli et al., 2005) como regional (Amezaga et al., 2002;
Zedler, 2003).

En Espafia la reduccion y alteracion de los ecosistemas naturales esta asociada
principalmente al incremento de la superficie agricola (Garcia-Fuentes et al., 2005), el cambio
de una agricultura tradicional a una totalmente mecanizada ha provocado altas tasas de
erosién y por consiguiente la generacion de importantes volimenes de sedimentos que

terminan colmatando las cubetas de los humedales (Borja et al., 2012).

En la comunidad Andaluza, un aspecto importante que condiciona a los humedales,
es la gran influencia de origen antrépico, principalmente por la agricultura que se desarrolla
en el entorno de estos sistemas que induce a severas transformaciones en estos ecosistemas
(Guerrero et al., 2005), por ejercer un efecto directo sobre el propio humedal o indirecto sobre
la cuenca de drenaje de los mismos (Guerrero, 2009). De manera general, se identificaron
cuatro causas de degradacién y desaparicion de los humedales detalladas en la siguiente
tabla (Tabla 3).

Tabla 3. Causas de degradacion y desaparicion de los humedales andaluces. Fuente: (VV.AA., 2005).

. Alteraciones del régimen hidrolégico e
Alteraciones en las cubetas - .
hidroperiodo
L e  Extraccién de aguas

e Desecacion .
e Embalsamiento de las cubetas

e Dragado e

o e Aportes artificiales
e Colmatacion O . .
s e Explotacion intensiva de los acuiferos
e Roturacion . . e
o o e Modificaciones red hidrogréfica

e  Construccion/ Infraestructuras viarias e o

e Construccién/Infraestructuras viarias
Alteraciones en la calidad de las aguas Alteraciones en la estructura de las comunidades

e Introduccién de especies exdticas

e Residuos sélidos (agricolas, industriales y e  Sobreexplotacion de especies

urbanos) e Cambios en comunidades vegetales litorales
e Residuos liquidos (agricolas, industriales y e  Presion turistico-recreativa
urbanos) e Sobrecarga ganadera




1.2.3. Efectos del cambio climéatico sobre los humedales mediterraneos

El cambio climatico se ha convertido en una presién adicional, especialmente en
regiones que ya se caracterizan por un déficit hidrico. Las predicciones del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), para los proximos 100 afios indican que
los aumentos de temperatura seran mayores en altas latitudes, cambiaran los patrones de
precipitacién, aumentaran los eventos de tormentas extremas y el nivel del mar subira entre
20 a 60 cm (Junk et al., 2013). Segun Junk et al., (2011) los cambios previstos en el clima
global, tendran un gran impacto en estos humedales mediterraneos. Dado que, el agua es el
principal factor clave para el funcionamiento de los humedales son uno de los ecosistemas
gue mayor impacto sufren por cambios incluso minimos en el clima y en las alteraciones en

el régimen hidrolégico que resultan de estos cambios.

Por otra parte, se prevé que los recursos hidricos en Espafia sufriran disminuciones
importantes como consecuencia del cambio climatico. Para el 2030 son esperables
disminuciones medias de aportaciones hidricas, en régimen natural, entre un 5 y un 14%,
mientras que para el 2060 se prevé una reduccién global de los recursos hidricos del 17%
como media de la Peninsula Ibérica. El impacto se manifestara mas severamente en las

cuencas del Guadiana, Segura, Jucar, Guadalquivir (Castro, 2005).

1.2.4. Zooplancton

El zooplancton es un componente esencial de los humedales mediterraneos, actuando
en algunos casos, como especie clave. La comunidad zooplancténica est4d formada
principalmente por rotiferos, branquiépodos y copépodos (Figura 3). Su diversidad,
abundancia y grupos funcionales esta intimamente relacionada con las caracteristicas
limnoldgicas (Wetzel, 2001; Ramos et al., 2004), lo cual lo convierte en un bioindicador
adecuado para registrar cambios en la calidad ecolégica del mismo (Ceirans, 2007). En la
Tabla 4, se muestran las caracteristicas fundamentales de los principales grupos

zooplancténicos encontrados en los sistemas acuaticos continentales.

Tabla 4. Caracteristicas generales de los principales grupos de zooplancton en sistemas acuéticos
continentales. Obtenido de: (Conde-Porcuna et al., 2004)

Tamafio (mm) Reproduccion Fuente de alimento

Algas

. Partenogenética Detritus

Rotiferos 0.05-1.5 Ocasionalmente sexual Bacterias

Otros rotiferos

- Partenogenética Algas

Branquiopodos 05-3 Ocasionalmente sexual Bacterias
Algas

Copépodos 0.5-2 Sexual Rotiferos

Ciliados
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Figura 3. Ejemplos de rotiferos (Brachionus plicatilis y Keratella cochlearis), cladoceros (Daphnia
magna) y copépodos (Acanthocyclops vernalis) comunes en sistemas acuaticos. Obtenido de: (Conde-
Porcuna et al., 2004).

Los branquiépodos y copépodos presentan grandes estrategias de adaptacion, juegan
un papel importante tanto como colonizadores tempranos en cuerpos de agua temporales
(Vagaggini et al., 2002; Tavernini, 2008). A pesar de no estar incluidos en la Directiva Marco
del Agua (DMA), su consideracién es esencial para entender el funcionamiento de los
humedales; puesto que, hay muchas caracteristicas que los hacen Utiles como bioindicadores,
especialmente en cuerpos de agua lénticos. Algunos autores (Caroni y Irvine, 2010; Chicote,
2015; Jeppesen et al., 2011; Boix et al. 2005) consideran que el zooplancton debe ser utilizado

como indicador de la calidad del agua por las siguientes razones:

= Son de facil captura y ocurren en gran numero.

. Responden rapidamente a los cambios en el medio ambiente, la estructura de
su comunidad varia de acuerdo a las diferencias del estado trofico.

= Las interacciones tréficas entre microcrustaceos, fitoplancton y macroéfitos son
bien conocidas, mostrando asi la transicion de unas especies a otras y cambios
en la estructura de la comunidad zooplanctdnica a lo largo del gradiente tréfico

(Caramujo y Boavida, 2000).

] Su alta resoluciébn taxonomica permite evaluaciones ecoldgicas muy
detalladas.
= Grandes cladéceros y copépodos juegan un papel importante al tener influencia

directa en la dinamica y estructura de las comunidades situadas en niveles

tréficos inferiores (Jurgens y Jeppesen, 2000).



] Son organismos que discriminan sus respuestas al medio ambiente, integrando
factores, fisicos, quimicos y biolégicos en el tiempo.

= Ocupan una posicion importante y estratégica dentro de la red trdéfica, el
muestreo de zooplancton es generalmente sencillo y es menos complejo y
costoso que muchas otras formas de muestreo.

. Se considera un componente clave de la red alimentaria pelagica.

Desde el punto de vista de la ecologia, el zooplancton ocupa una posiciéon esencial dentro de
la red tréfica del ecosistema, es sensible a los impactos antrépicos, en efecto, es considerado
como sistemas de alerta temprana frente a los cambios ambientales y de variabilidad
climatica, muestreando el agua y el sedimento posee un gran valor indicador que no puede

ser cubierto con el muestreo de peces y fitoplancton (Chicote, 2015).
1.3. Descripcion del Problema

Como se ha comentado anteriormente estos ecosistemas se encuentran poco
protegidos y son facilmente destruidos o degradados por accién de las actividades humanas
(Rhazi et al., 2012). Ademas, se espera que el cambio climatico tenga un impacto mayor en
aquellos ecosistemas acuaticos de menor volumen de agua, en comparacién con lagos mas
grandes (norte de Europa), al transformar los sistemas actualmente perennes a temporales
(Parmesan, 2006).

En este contexto formulamos como problema: las tendencias climaticas futuras,
encaminadas a un aumento de temperaturas y a una reduccién de las precipitaciones,
acompafiado del aumento de su variabilidad interanual, producird un impacto en las

caracteristicas limnoldgicas y bioldgicas (comunidad zooplancténica) en los humedales.
1.4. Justificacion

Los humedales mediterrdneos poseen una tasa alarmante de degradacién, por tanto,
deben ser contemplados en el contexto ambiental actual, en el que las previsiones debidas al
cambio climatico deben tenerse en cuenta; sin embargo, el funcionamiento de los humedales
sigue sin comprenderse bien (Britton y Crivelli, 1993). Estudios sobre la relacion de la riqueza
especifica de la comunidad de zooplancton, con los diversos gradientes ambientales son

escasos en comparacion con los sistemas terrestres (Waide et al., 1999; Dodson et al., 2000).

Actualmente los humedales cuentan con investigaciones orientadas al estudio de aves,
mamiferos, reptiles, vegetacion. No obstante, el zooplancton no se encuentra caracterizado
con la misma intensidad, considerando que este grupo de organismos constituyen la base de
la red tréfica, ademas de que cuentan con las caracteristicas necesarias para ser utilizados

como bioindicadores, y a la vez determinar el impacto ambiental positivo o negativo del medio
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donde se encuentran. Por las razones antes mencionadas, es importante realizar trabajos de
investigacion que permitan reconocer la estructura, funcionamiento de estos ecosistemas, asi

como también los cambios en los patrones en las especies de gran importancia ecologica.

Ante la escasa documentacion que existe sobre los cambios en los patrones de la
comunidad zooplancténica de los humedales mediterrdneos, es interesante realizar este
estudio, para poder determinar las posibles perturbaciones asociadas al futuro cambio

climatico.
1.5. Hipoétesis

Considerando la variabilidad que caracteriza a los humedales mediterraneos,
planteamos la siguiente hipétesis: ElI cambio climéatico asociado a una reduccién de
precipitaciones y aumento de temperatura, producirA cambios en la comunidad

zooplanctoénica en humedales mediterraneos.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

El objetivo general consiste en analizar cambios en los patrones de la comunidad
zooplancténica de siete humedales mediterraneos, mediante el andlisis de variables
ambientales y climéticas, asociados a un incremento de las temperaturas y una disminucion
de las precipitaciones, que nos permitan conocer las posibles respuestas frente a futuros

escenarios de cambio global.

2.2. Objetivos especificos

» Elaborar mapas climéticos para testar los efectos de reduccion de las precipitaciones
e incremento de la temperatura en los humedales del alto Guadalquivir.

= Evaluar la relacion entre las caracteristicas limnolégicas de los humedales y las
diferentes especies de zooplancton.

= Proponer el uso de zooplancton como un elemento indicador de cambio global.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

El sur de la Peninsula Ibérica alberga uno de los patrimonios de humedales mas ricos,
variados y mejor conservados de Espafia y de Europa (Ortega et al., 2006). Entre ellos los
humedales de Andalucia representan el 17% de todos los humedales espafioles y
aproximadamente el 56% de la superficie total de humedales en Espafia (Molina et al., 2002),
en su mayoria son lagunas de campifia de caracter endorreico. El conjunto de todos ellos,
esta constituido por una gran variedad de tipos ecolégicos diferentes, algunos destacan por
ser ecosistemas unicos dentro del contexto de la Union Europea (VV.AA., 2009), lo cual
permite que una parte de ellos posean alguna figura de proteccion (Reserva Natural, Paraje
Natural, LIC, ZEPA, ZEC, Parque Naturales y Pargues Nacionales) tanto a nivel internacional,
nacional y autonémico (Guerrero, 2009). Los humedales que forman parte de los Espacios
Naturales Protegidos de Andalucia se encuentran distribuidos principalmente por el Bajo
Guadalquivir, sin embargo, existen otros los nicleos de humedales que se extienden por el
Alto del Guadalquivir, que han sido excluidos de la proteccién legal que merecen (Ortega et
al. 2003).
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Figura 4. Localizacion de la comarca del Alto Guadalquivir y los humedales seleccionados en el estudio.
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El Alto Guadalquivir que engloba la provincia de Jaén y la parte mas oriental de la
provincia de Cérdoba, esta condicionado por tres grandes unidades geoldgicas: Sierra Morena
al norte formado por montafia siliceas, depresion del Guadalquivir con olitostromas y
materiales triasicos y las cordilleras Béticas en el sury este con materiales calizas. En las dos
tltimas se encuentran la gran parte de los humedales andaluces, principalmente en la
depresiéon del Guadalquivir, lo cual condiciona que se encuentren asociados en depresiones
de origen karstico con predominancia de sedimentos arcilloso-evaporiticos Trias Keuper
(Rodriguez-Rodriguez, 2007).

El Alto Guadalquivir presenta un clima mediterraneo (Martin-Vide y Olcina, 2001) en el
gue la temperatura media anual oscila entre 16-20 °C en las zonas de valle, mientras que en
las zonas de sierra presenta valores inferiores a los 12 °C. En relacién a la precipitacion suele
ser homogénea en toda el &rea con una media anual en torno a los 500-700 mm, a excepcion
de las sierras de Cazorla y Segura con valores superiores a los 1000 mm. En la figura 5 se
muestra la variabilidad de las precipitaciones en la provincia de Jaén durante el periodo (1971-
2016). La precipitacién media anual fue de 533 mm, registrando un valor minimo de 223 mm
en el afio hidrolégico 2004-2005, mientras que el valor maximo se alcanzé en el periodo 2009-
2010 con 1026 mm (Carpena et al. 2021).
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Figura 5. Datos de series histéricas de precipitacion anual de la provincia de Jaén, periodo 1971-2016.
Fuente: (Carpena et al., 2021).

Para caracterizar la precipitacion en la zona de estudio, se consideraron datos
climaticos de seis estaciones agroclimaticas durante el periodo 2009-2021, que se encuentran
cercanas a los humedales en estudio. Los datos fueron obtenidos de la Red de Informacion

Agroclimatica de Andalucia (RIA).
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Tabla 5. Valores medios de precipitacién y temperatura, incrementos y reduccion del 75, 50 y 25%
respectivamente. Datos de seis estaciones agroclimaticas cercanas a los siete humedales
seleccionados en este estudio.

Precipitacion

Estacion Humedales (mm) 75% 50% 25%
Alcaudete Hituelo 496,12 372,09 248,06 124,03
Baena Quinta 463,40 347,55 231,70 115,85
Chiclana de Segura Castillo, Orcera 495,65 371,74 247,83 123,91
La higuera de Arjona Casillas 489,68 367,26 244,84 122,42
Linares Ardal 479,92 359,94 239,96 119,98
Sabiote Santisteban 459,09 344,32 229,545 114,77

Tem per(zzgj)ra max.  sgo. 50% 2506
Alcaudete Hituelo 22,67 28,34 34,01 39,67
Baena Quinta 25,09 31,36 37,64 43,91
Chiclana de Segura Castillo, Orcera 23,64 29,55 35,46 41,37
La higuera de Arjona Casillas 24,88 31,10 37,32 43,54
Linares Ardal 24,18 30,23 36,27 42,32
Sabiote Santisteban 21,28 26,60 31,92 37,24

Para realizar las reducciones porcentuales, se tuvo en cuenta la precipitacion media
registrada en las estaciones cercanas a los humedales en estudio en cuyos datos originales
se realiz6 una reduccién del 75, 50 y 25% (Tabla 5), en el caso de la temperatura se
increment6 el valor original a los porcentajes antes mencionados. Se escogieron los meses
cuyos valores de precipitacion se acercaran a los valores obtenidos de precipitacién para cada
una de las reducciones porcentuales (Tabla 6).

Tabla 6. Representacion de los meses escogidos para cada uno de las reducciones porcentuales. Color

azul representa el 75%, el color amarillo el 50% vy el color rojo el 25%, el color blanco representa la
temporada seca del humedal.

Dic-09 Ene-10 Feb-10 Mar-10 Abr-09 May-10 Jun-10 Jul-10 Ago-10 Sep-10 Oct-10 Nov-10 Dic-10

Castillo W\
Orcera
Ardal | | | | ‘ |
= I R I
Santisteban W‘ | | | | | l l ‘ ﬁ
Hituelo W
Quinta
:—— \ | | | | \
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3.2.  Humedales objeto de estudio

Para el estudio se han seleccionado un total de siete humedales del Alto Guadalquivir
(Figura 4). Estos ecosistemas presentan caracteristicas propias en funcién de su situacion
geografica, geologia, morfologia de la cubeta, usos del suelo en su cuenca de drenaje (Ortega
et al., 2003; Ortega et al., 2006), lo que se traduce en una variedad en sus caracteristicas
limnoldgicas y biolégicas (Alvarez-Cobelas et al., 2005). La seleccion de los humedales se ha
basado en obtener una representacién de la heterogeneidad ambiental del area de estudio
(Tabla 7).

Los humedales Quinta, Casillas e Hituelo estan localizados en el Valle del
Guadalquivir, presentando como uso principal en su cuenca de drenaje el cultivo de olivo
(>80%); Ardal, Santisteban y Castillo se encuentran sobre materiales siliceos, con nula o
escasa presencia del olivar (<10%) a excepcion de Castillo se encuentra entre valores
intermedios de 40% - 60% de olivar; y Orcera se encuentra sobre materiales calcareos, con

vegetacién natural en su cuenca (Gilbert et al. 2017).

La climatologia en esta zona, tiene una gran influencia sobre los humedales, debido a
gue muchos de ellos dependen en gran medida del agua de lluvia y la evapotranspiracion
para la persistencia de agua en el medio. Asi durante el verano sufren variaciones drasticas
en el nivel de agua, llegando incluso a secarse, como por ejemplo en el caso de Ardal y
Santisteban, que se secaron durante el estudio. Todo ello, se traduce en una variabilidad en
las caracteristicas limnolégicas y las comunidades bidticas de estos humedales
mediterrdneos.

Tabla 7. Caracteristica de los humedales estudiados registrados durante el periodo de muestreo:

coordenadas, altitud, superficie maxima, profundidad maxima, y valores minimos y maximos de
conductividad.

Coordenadas . Superficie Profundidad Conductividad
Humedales Altitud (m)
(UTM) area (ha) (m) (US cm-1)
Castillo 30SWH2357 780 0,95 2,22 0,059-0,221
Orcera 30SWH3542 1270 1,07 2,90 0,225-0,793
Ardal 30SVH4721 400 0,07 0,39 0,059-0,214
Santisteban  30SVH8134 637 3,12 0,51 0,236-0,639
Hituelo 30SVG0679 476 5,80 2,80 0,243-0,462
Quinta 30SUG8679 289 7,32 3,00 1,30-3,80
Casillas 30SVG1084 442 1,25 3,80 0,138-0,369
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3.3. Identificacion a nivel de especies (copépodos y branquidopodos)

Para la identificacion de los organismos a nivel de especies (copépodos y branquiépodos), se
utilizo claves taxondmicas en el laboratorio, las mismas que sirvieron para comparar a través
del microscopio, para la identificacion de los copépodos se utilizaron las claves de Dussart
(1967,1969); Dussart y Defaye (1995); Ranga-Reddy (1994), y para la identificacion de los

branquiépodos se utilizé la clave de Alonso (1996).
3.4. Base cartogréfica

Se elaboraron mapas tematicos de precipitacion y temperatura durante el periodo
2009-2021, en ellos se realiz6 una reduccién simplista en el caso de la precipitacion, e
incrementos en los mapas de temperatura, los porcentajes utilizados fueron 75%, 50% y 25%
para ambos modelos (Tabla 5). Con el objetivo de modelar la variabilidad climética y poder
simular posibles perturbaciones en los humedales, y observar los cambios en la comunidad
zooplancténica. Los mapas se elaboraron utilizando capas shapefile obtenidas del Instituto

Geografico Nacional (IGN).

Para la elaboracién de los mapas de precipitacion se utilizé la herramienta “Multilevel
b-spline interpolation for categories”, que es un algoritmo rapido para la interpolacion y
aproximacion de datos dispersos. Para la interpolacion espacial de datos, utiliza una jerarquia
gruesa a fina de redes de control, para generar una secuencia de funciones B-spline bicubicas

cuyas sumas se aproxima a la funcion de la interpolacion deseada (Lee et al. 1997).

En la elaboracion del mapa fue necesario la utilizacion de la capa shapefile de la
provincia de Jaén, y una capa de puntos shapefile con los datos climéticos (precipitacion).
Este proceso fue combinado con la creacion de las isoyetas para cada uno de los mapas

elaborados a diferentes porcentajes (Figura 6).

Mapa de puntos Shapefile/area de Proceso Multilevel b-
estudio spline interpolation for
- - categories

Mapa final Isoyetas

WS

Figura 6. Procedimiento para la elaboracién de los mapas de precipitacion, para los diferentes
porcentajes.
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Con el fin de obtener una mayor cobertura de datos y mejores resultados en los mapas,

se aumentd el niUmero de estaciones, considerando 17 estaciones agroclimaticas (Figura 7).
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Figura 7. Localizacion de las estaciones agroclimaticas y los humedales en estudio

Para la realizacion de los mapas de temperatura se utilizé la herramienta “regresion
de kriging”, que permite conseguir mejores resultados debido a que incorpora el Modelo Digital
de Elevaciones (DEM), es una buena herramienta para realizar interpolaciones de variables
climéticas, en concreto aquellas que tienen que una correlacion con alguna otra variable,
como son las temperaturas con las elevaciones. Los métodos mas habituales son la
interpolacion mediante distancia inversa (IDW) y kriging, pero es la regresién la que aporta la
informacion complementaria, mediante las elevaciones a la hora de afinar las predicciones de

la interpolacion.

(i) herramienta de regresion de “Kriging”, es una herramienta que permite incorporar
el Modelo Digital de Elevaciones; para la elaboracion de estos mapas fue necesario utilizar el
DEM y capa shapefile de la provincia de Jaén, los puntos shapefile con los datos de
temperatura, se obtuvieron mejores resultados, debido que la temperatura esta

proporcionalmente correlacionada con la altitud (Bécares et al., 2004).

El Kriging de regresion es una técnica espacial que combina una regresion de variable
dependiente (variable objetivo) en los predictores (covariables ambientales) con el Kriging de
los residuos de prediccion (Figura 7). La relacion modelada entre los predictores y el objetivo

se resume en una ecuacién de regresiéon (Guevara et al., 2018):
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Y=Bot+ BiX1 + Pat X2 +...¥ BaXn+ €
Donde:

Variable dependiente (Y): Lo que se va a predecir a partir de un conjunto de
predictores

Variable independiente (X, predictores): Variable que influye o explican la variable
dependiente (covariables, p.e. DEM)

Coeficiente (B): Los valores calculados por la regresion mdaltiple, reflejan la relacion
y la fuerza de cada variable independiente con la variable dependiente.

Residuos ¢: La proporcion de la variable dependiente que no puede ser explicada

por el modelo; por encima o por debajo de las predicciones.

Point Map Overlay Predictors & Point Data  Environmental Predictors

Tabulate Point Data & o =+ +
Predictors O=k+f ' B
i i i i o o i

Final Prediction Map

Build Regression Model

Figura 8. Pasos principales del Kriging de regresion. Fuente: (FAO, 2018).
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3.5. Recogidade muestras

La recogida de muestras se llevd a cabo desde diciembre de 2009 a diciembre de
2010. A excepcion de Castillo, todos los humedales estudiados estaban secos al comienzo
del periodo de muestreo. Las variables fisico-quimicas y las muestras biolégicas

(zooplancton) se tomaron de forma mensual en cada uno de los humedales.

In-situ se midieron las siguientes variables: duracién de hidroperiodo (DWI, dias de
inundacion). La duracién en dias se midié desde que el humedal se reinundé por primera vez.
El &rea del humedal se calculé midiendo el eje mayor y menor, ajustando su forma a un elipse
o circulo. La profundidad del agua se midié con una regla en el punto mas profundo del
humedal. Datos de pH, O, temperatura y conductividad mediante una sonda multiparamétrica
(YSI 556 MPS). La turbidez (NTU) se midié con una sonda Hanna HI93703. Para determinar
la transparencia del agua se utilizo la profundidad del disco de Secchi. La concentracion de
clorofila (Chl-a) se determindé mediante fluorescencia con un fluorémetro de campo Aquafluor
Turner Design Handheld. En cuanto al porcentaje de la superficie cubierta por macréfitos,

cardfitos y plantas vasculares (SM) se obtuvo en base a un mapeo visual del sitio.

En el laboratorio se utilizaron muestras integradas de agua sin filtrar para el analisis
de fésforo total (TP) y nitrdgeno total (TN). El fésforo total se obtuvo por digestién en persulfato
de potasio y el nitrégeno por digestion en acido sulfdrico. La concentracion de ambos se
cuantificd por técnicas espectrofotométricas, usando el azul de molibdeno para el fésforo
(Murphy, 1962) y luz ultravioleta para el nitrégeno (APHA, 1995). La materia organica se

estimo6 mediante la pérdida por ignicién a 450 °C durante 3 h.

Para la toma de muestras bioldgicas se utilizaron dos transectos longitudinales, uno a
lo largo de la linea de costa y otro desde la linea de la costa hasta aguas abiertas. Se tomaron
muestras compuestas integradas de zooplancton con una red de 63 um de luz de malla y un
didmetro de boca de 27,5 cm. Posteriormente las muestras se fijaron in situ con formol al 4%.
En cada medicién, se recolectaron dos muestras de zooplancton, una para estimar
abundancia de copépodos (calanoides y cyclopoides) y branquiépodos, y otra para cuantificar
biomasa total de zooplancton. En el laboratorio los taxones de zooplancton se identificaron a
nivel de especie mediante la utilizacion de claves taxonémicas (Dussart, 1969; Alonso, 1996)
y se determinaron sus abundancias. Los valores de los parametros de la comunidad se

obtuvieron utilizando el programa estadistico PAST 4.03.

A partir de estos datos se calcularon los siguientes parametros:
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0] Pardmetros de la comunidad: riqueza total de especies (R), indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H"), indice de equitatividad de Pielou (J), indice
de dominancia de Simpson (D);

(i) Ratio de la abundancia de copépodos calanoides (Cal) versus copépodos
cyclopoides (Cycl) mas abundancia de cladéceros (Cla); Cal:Cycl+Cla

(iii) ratio de la abundancia entre grandes cladoceros (GranCla: Géneros Daphnia y
Simocephalus) versus la abundancia total de cladéceros; GranCla: TotCla).

(iv) biomasa total del zooplancton, obtenida a partir de los valores de peso seco
(105 °C).

3.6. Andlisis datos
La comunidad de zooplancton se analizé en base a dos enfoques diferentes:

(i) Andlisis de correlacibn de Spearman, entre los pardmetros de zooplancton
(parametros comunitarios, proporciones entre grupos de zooplancton y biomasa) y las
variables ambientales. El analisis de correlacién de Spearman se realiz6 utilizando el software
Statistica 7.

(i) Analisis de correspondencia canénica (CCA), es un analisis que ha sido
ampliamente utilizado en datos de sistemas acuaticos permitiendo comprobar
estadisticamente la relacion de las especies entre las diferentes variables ambientales, de tal
forma que nos permita explicar la distribuciéon de las especies en funcién de la importancia
relativa, ya que sus ejes de ordenacién estan restringidos a una combinacion lineal de las
variables ambientales, asumiendo una relacién especie-ambiente (lturrondobeitia et al.,
2004). Entre los principales resultados obtenidos por un CCA tenemos un diagrama de
ordenacion triplot que incluye los puntos de las especies, los sitos de muestreo y las variables
ambientales que se encuentran sobre un sistema de ejes de ordenacioén. En el CCA la
variabilidad estd explicada por los ejes de ordenacion, por lo tanto, es interesante ver qué
proporcion de dicha variabilidad queda explicada por cada uno de los ejes del CCA, vale
recalcar que la mayor parte de la variabilidad va a quedar resumida en los 2 o 3 primeros ejes
(Zuur et al., 2007). Para la realizacién del CCA se utiliz6 el programa PC-ORD 4.01. Las
variables ambientales y la abundancia de las especies fueron transformadas x=log (x+1), para
reducir el efecto de la escala medida. La significacion estadistica se comprob6 mediante el
test de permutacion de Monte Carlo (999 permutaciones), con una significancia de (P< 0,05)
indicando que la relacion especies-variables ambientales es consistente y no debida a la

aleatoriedad.
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4. RESULTADOS

4.1. Datos climaticos

Los resultados de los modelos climéaticos se muestran en la figura 8. Se consideraron
valores medios anuales de precipitacion (Figura 8-Al) y temperatura (Figura 8-A2). La
precipitacién media anual en el &rea de estudio es de 480 mm, se registraron valores similares
de precipitacién en las demas estaciones, siendo el valor maximo 495 mm registrado en la
estacion Chiclana de Segura y el valor minimo fue de 459 mm registrado en la estacion de
Sabiote.

En los patrones espaciales de las precipitaciones se observa que, en la parte noreste
de la provincia existe una mayor cantidad de precipitacion debido a la influencia de las sierras,
a diferencia de la parte central y suroeste, donde los valores medios de precipitacion no llegan
a los 400 mm (Figura 8-Al). En los resultados que se obtuvieron realizando una reduccion
simplista (75, 50 y 25%) de las precipitaciones (Figura 8-B1, C1, D1) se observa que la
precipitacién total anual podria reducirse significativamente en areas del sureste y noreste,
provocando escases en estas areas, lo cual reduciria considerablemente la disponibilidad del
agua en el suelo. Evidentemente los cambios extremos en la variabilidad climatica afectarian
a todos los humedales en estudio, principalmente a los humedales de Castillo y Orcera en

caso de gue se reduzcan las precipitaciones en un 25%.

En la figura 8-A2 se muestra el patron espacial de la temperatura media anual y sus
cambios previstos si se da un incremento porcentual del 75, 50 y 25% (Figura 8-B2, C2, D2).
Probablemente las zonas donde ocurre una mayor disminucién de las precipitaciones, son
aquellas donde se calentarian mas que en las otras partes de la provincia, siendo mas
evidente en la figura 8-D2. La temperatura media para el periodo seleccionado fue de 23 °C,
con valores maximos de 26°C, siendo la parte suroeste comprendida por los humedales de
Quinta, Hituelo y Casillas, y la parte noreste comprendida por Castillo y Orcera los humedales

mas afectados por los cambios en la variabilidad climéatica.
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Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

High : 900 - High : 25,89
- Mean: 500 I Mean: 23,68
= Low: 375 - Low : 18,60

Figura 9. Los mapas de la parte derecha representan la precipitacion inicial (Al), simulando una
reduccion al 75% (B1), 50% (C1) y 25% (D1). Los mapas ubicados en la parte izquierda representan la
temperatura inicial (A2), simulando un incremento del 75% (B2), 50% (C2) y 25% (D2). Ambos mapas
se realizaron con datos obtenidos de la Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia (RIA), durante
el periodo 2009-2021.
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4.2. Variables limnoldgicas medidas en los humedales

Los humedales estudiados mostraron variabilidad en las condiciones ambientales
(Tabla 8), durante el periodo de estudio los valores indican que los humedales presentaron
aguas dulces en periodos en los que mantiene altos niveles de inundaciéon (<850 uS cm?),
incrementando su grado de mineralizacion en los periodos de estiaje hasta concentraciones
subsalinas (850-5500 S cm™). Presentaron un rango minimo de 57,7 uS cm? en Ardal y

maximo de 955 uS cm™ en Quinta, ambos registrados en noviembre del 2010.

Se registraron valores Chl-a extremadamente bajos (<10 pg L-!) para todos los
estanques estudiados, los valores de pH registrados presentan aguas alcalinas con valores
gue experimentan pocas variaciones, en torno a 8 y 8,5 unidades. Ademas, el agua presenta
una alta transparencia lo cual promueve un alto porcentaje de SM en los estanques, asi como
porcentajes de O; elevados, lo que puede ser atribuidos a la actividad fotosintética de estos

productores primarios.

Las concentraciones de TP fueron altas, entre un rango de 35,4 ug L en Orcera y
206,7 pug L en Casillas, en comparacién con los bajos valores de biomasa registradas.
Finalmente, el periodo de inundacion difiere entre los humedales estudiados, evidenciando un
menor tiempo de duracién en los humedales de Ardal y Santisteban que son aquellos que se
secan estacionalmente, mientras que el periodo mas largo se registré en Castillo siendo el

primer humedal en inundarse.

En comparacion con los valores iniciales, se observan diferencias entre humedales,
sin embargo, no se observa un patrén claro en los datos de las variables ambientales cuando
se reducen las precipitaciones, no obstante, cabe destacar los dias de inundacién cuando la
precipitacion se reduce a un 75%, en Castillo se registré el periodo mas largo con 204 dias y
el menor se registré en Ardal con 72 dias. Si las precipitaciones se reducen a un 50%, los
humedales mas afectados serian Castillo, Ardal, Hituelo y Casillas, con 81, 52, 38 y 82 dias
respectivamente. Sin embargo, los cambios mas extremos se observaron al 25%, registrando
mayor tiempo de inundacién en Orcera con 47 dias y el menor tiempo registrado en Hituelo

con 8 dias.
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Tabla 8. variables limnoldgicas medidas en los humedales estudiados, valores medio y desviacion estandar, resultados iniciales (100%), se muestran también
resultados al (75, 50 y 25%) para cada una de las variables estudiadas en los humedales seleccionados, en un supuesto de que ocurran reduccion de las

precipitaciones.

100% Castillo Orcera Ardal Santisteban Hituelo Quinta Casillas
Conductividad (uS cm) 144 +55 444 £126 116 + 52 454 + 128 343+ 74 561+ 199 236+ 44
pl 8,3+0,6 8,1+0,5 8,1+0,8 78+0,2 8,1+0,4 85+0,7 8,5+0,6
Turbidez (NTU) 28+ 67 6+4 31+25 71+ 96 20+ 24 11+6 32+44
Chl-a (ug L-%) 8,91+ 7,46 7,64 £4,57 7,23 +3,55 8,55+ 2,97 7,76 £10,08 8,82 + 8,56 6,98 £ 5,06
SM (%) 80+ 19 88 £14 65+ 17 56 + 27 54+ 14 66 £ 23 64 £ 28
Area (ha) 1,94 1,24 1,68 1,24 0,14 + 0,09 5,10 + 5,20 16,82 + 4,82 22,81+ 3,45 3,62+1,14
Profundidad (cm) 148 + 61 172+ 78 29+ 9 2717 179 £ 52 20,0 £51 242 + 87
Profundidad Secchi (cm) 94 + 54 172+ 78 29+9 15+6 111 +65 146 + 69 113 £ 76
Temperatura (°C) 17,07 £ 8,17 14,43 £ 7,63 16,28 + 6,51 14,68 + 5,93 20,50 +7,85 20,37+ 7,01 17,81 +7,10
02 (%) 87,8+17,94 776+17,1 116,4 +32,8 745+14,4 92,0 £10,0 82,7+ 15,6 82,6 £21,7
MO (mg L?) 39+28 35%25 82+54 85+3,7 4,2+2,0 6,1+4,9 3,8+£3,9
TP (ug L) 57,8+44,1 35,4 £235 150,9 = 87,0 122,3 + 80,4 55,5+ 33,6 49,1+221 206,7 = 155,3
TN (mg L) 1,1+0,3 1,1+0,8 20+10 1,6+0,7 0,7+0,3 1,0+0,6 1,0+0,3
75% DWI (dias) 414 353 192 171 343 340 343
Conductividad (uS cm™) 144 + 57 448 + 184 122 £ 54 474 + 125 33978 567 + 209 239+ 44
pH 8,3+0,6 8,2+05 82+09 78+0,2 8,1+05 8,6+0,7 8,6 +0,6
Turbidez (NTU) 9+8 6+4 27+ 24 43 £ 60 17+ 24 11+6 24+ 35
Chl-a (ug L-Y) 7,13 £3,82 8,16 + 4,86 6,32 £ 2,86 8,33+3,14 6,67 £ 9,76 9,44 + 8,76 7,09 £ 5,30
SM (%) 81+20 91+11 68 +17 59 £ 27 56 £ 15 70+ 20 67 £28
Area (ha) 0,50 +0,31 0,43 +£0,32 0,03 £ 0,02 1,01 +1,15 4,17 +1,17 5,77 £0,87 0,90 £ 0,30
Profundidad (cm) 153 + 60 169 + 81 27+9 24 +16 177 £ 40 190 + 40 229+79
Disco Secchi (cm) 104 + 52 169 + 81 27+9 16+7 120 + 66 152 + 69 121+ 74
Temperatura (°C) 18,70+7,79 16,19 + 7,08 17,11 +£6,72 15,39 + 6,03 22,03+7,71 21,30 £ 6,64 18,79 £ 6,54
02 (%) 88,2 £19,6 77,2+18,6 121,3+33,0 75,5+ 15,2 93,2+44,1 83,3+16,3 86,9 £ 22,6
MO (mg L?) 332+25 25327 3,42+53 2,71+£40 9,13+2,0 532%51 8,60 4,1
TP (ug L™) 449+ 145 37,8249 163,3+91,1 108,1 + 75,2 50,1+34,1 48,0 + 23,0 195,4 + 157,7
TN (mg L?) 1,1+01 1,2+0,9 21+1,1 1,6+0,7 0,7+0,3 1,0+0,6 1,0+0,3
50% DWI (dias) 204 161 72 86 140 164 156
Conductividad (uS cm) 107 + 47 381 + 148 115+ 44 397 +53 295+ 16 524 + 168 230 + 36
pH 83+1,11 8,2+0,3 8,8+0,7 7,8+0,2 8,0+0,3 8,6 0,7 8,5+0,6
Turbidez (NTU) 20+ 20 20+ 20 20+ 20 20+ 20 20+ 20 20+ 20 20+ 20
Chl-a (ug L-%) 7,24 £2,43 7,74 £5,32 6,51 +2,59 8,78+ 3,14 4,14+ 1,47 8,80 £ 9,05 3,96 £ 1,86
SM (%) 65 + 26 93+3 68 +£18 33+6 50 +- 74 + 16 50 +23
Area (ha) 0,63 + 0,47 0,65 + 0,22 0,03 + 0,02 1,74+1,51 4,82 + 1,56 5,84 + 0,89 1,14 £ 0,12
Profundidad (cm) 162 + 102 220 + 60 27+12 31+22 210+ 12 195+ 39 285 + 56
Disco Secchi (cm) 46 £7 220 £ 60 27+12 12+5 34 +£27 154 £ 73 110+ 81
Temperatura (°C) 12,37 £ 0,94 18,59 + 7,06 12,29 +1,05 10,16 £ 0,79 13,00 + 2,13 26,93 + 8,51 20,61 + 7,00
02 (%) 110,8 £ 16,5 86,8+5.3 141,2+ 34,8 87,3+1,2 123,9 + 55,6 83,2+17,3 91,2+19,4
MO (mg L?) 3,605 23+25 99+7.3 9,2+5,9 49+14 6,154 39+33
TP (ug L) 42,9+125 29,4 +£145 197,1 + 147,3 144,3 + 90,6 90,1+29,3 44,3 + 20,9 294,0 + 154,1
TN (mg L) 1,1+0,02 0,7+£0,2 24+11 21+08 0,8+0,3 0,8+0,5 0,8+0,2
25% DWI (dias) 81 104 52 52 38 148 82
Conductividad (uS cm™) 161 * - 352 + 205 69 £ - 421 - 304 = - 457 + 47 199+8
pH 95+- 78+- 95+- 7,7+- 7,7+- 81+0,1 8,0+0,3
Turbidez (NTU) 13+ - 8+7 63 £ - 45 £ - 48 £ - 205 87 £43
Chl-a (ug L-Y) 4,56 + - 7,48 +1,69 571 +- 12,35+ - 5,50 * - 4,62 +1,53 587 +1,13
SM (%) 95+ - 90+ - 50+ - 30+- 50+ - 70+ - 30+-
Area (ha) 0,09 = - 0,58 + 0,02 0,003 * - 0,04 = - 3,02 - 593+0,31 1,24 £ 0,02
Profundidad (cm) 45 + - 261 +13 13+ - 7x- 200 * - 220+ 28 334+9
Disco Secchi (cm) 45 + - 261 +13 13+ - 7*- 20 £ - 82+81 15+1
Temperatura (°C) 13,04 + - 12,37+ 0,94 12,80 + - 10,76 + - 11,15+ - 15,39 + 3,15 13,31+1,16
02 (%) 123,6 + - 815+45 175,0 £ - 859+ - 184,7 * - 955+11,2 80,9+0/4
MO (mg L?) 38%- 50+28 155 % - 56+- 55%- 18+14 6,6 +2,7
TP (ugL?) 304 *- 346+59 301,3 - 109,6 * - 929+ - 40,8 + 14,7 455,4 +11,8
TN (mg L?) 11+- 0,6 - 32+%- 1,8+- 1,0+- 0,7+0,2 09+0,1
DWI (dias) 26 47 11 11 8 33 24
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4.3. Especies estudiadas

La presencia de taxones encontrados en los humedales estudiados, se representan
en la tabla 9. En total se registraron 36 especies, de las cuales 20 especies corresponden a
branquiépodos y 16 especies a copépodos. Los taxones mas frecuentes de branquiépodos
en términos de presencia fueron Simicephalus expinosus, Moina brachiata, Macrothrix

hirsuticornis, Dunhevedia crassa y Ceriodaphnia quadrangula.

Las especies de branquiépodos registradas en Ardal, Santisteban e Hituelo
presentaron una reduccibn en su numero a partir del 50 y 25%, las especies que
desaparecieron a un 50% en Ardal fueron Simocephalus vetulus y Macrothrix hirsuticornis,
mientras que Hituelo y Santisteban son los que registraron una mayor reduccion de las
especies en comparacion de las que se encontraban originalmente, apareciendo solo
Ceriodaphnia dubia en el caso de Hituelo y Pleuroxus letourneuxi y Chirocephalus diaphanus
en el caso de Santisteban a una reduccion del 25%. En los demas humedales Castillo, Orcera,

Quinta y Casillas las diferencias se dan generalmente a nivel del 25%,

En cuanto a las especies de copépodos se observa una reduccion a partir del 50 y
25%. En Castillo las especies que desaparecen a partir del 50% son Macrocyclops albidus; al
25% de reducciéon desaparece Diaptomus cyaneus y Canthocamptus microstaphylinus. En el
caso de Orcera solo desaparecié Canthocamptus staphylinus en la reduccién porcentual del
25%, Ardal no presentd pérdida de especies en ninguno de los niveles, mientras que la
especie Metacyclops minutus, desaparecioé en Santisteban a partir de una reduccion del 50%,
lo que indica que existe un hidroperiodo mas corto en Santisteban por tal motivo Metacyclops
minutus desaparece en este humedal, pero no desaparece en Hituelo, Quinta ni Casillas. En
Hituelo desaparecieron Neolovenula alluaudi y Acanthocyclops kieferi a partir del 50% y
Tropocyclops prasinus a una reduccion porcentual del 25%, Neolovenula alluaudi desaparece
muy rapido en Hituelo y en Quinta, mientras que en Casillas no desaparecioé en ninguno de
los niveles porcentuales. En Quinta Neolovenula alluaudi aparece a mayores dias de
inundacion por tal motivo desaparecié al 75% de reduccion, y en Casillas Cyclops strenuus

desaparece a partir del 50%.
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Tabla 9. Diversidad de zooplancton observados en este estudio, con las respectivas reducciones
porcentuales de precipitacion (75,50 y 25%), *taxones frecuentes; **taxones mas abundantes.

. CASTILLO .
BRANQUIOPODOS 100%  75% 50% 25% 100% 75% 50% 25% COPEPODOS
Ceriodaphnia reticulata X X X X X X X X Acanthocyclops vernalis
Chydorus sphaericus X X X X X X X X *Metacyclops minutus
*Simicephalus exspinosus X X X X X X X Diaptomus cyaneus
Daphnia hispanica X X X X X Macrocyclops albidus
Daphnia curvirostris X X X X X X Canthocamptus microstaphylinus
ORCERA
Chydorus sphaericus X X X X X X X Acanthocyclops vernalis
Daphnia hispanica X X X X X X X X Diaptomus cyaneus
**Ceriodaphnia quadrangula X X X X X X X Canthocamptus staphylinus
Simocephalus vetulus X X X X X X X Canthocamptus microstaphylinus
Chirocephalus diaphanus X X X X
ARDAL
C. quadrangula X X X X X X X X Metacyclops minutus
Simocephalus vetulus X X X X X X **Cyclops insignis
*Moina brachiata X X X X X X X Calanoida
*Macrothrix hirsuticornis X X
Branchipus schaefferi X X X X
SANTISTEBAN
Daphnia hispanica X X X X X Metacyclops minutus
Ceriodaphnia quadrangula X X X X X X X Cyclops insignis
Simocephalus vetulus X X X
Moina brachiata X X X
Macrothrix hirsuticornis X X X
Pleuroxus letourneuxi X X X X
Alona azorica X X
Dunhevedia crassa X X
Chirocephalus diaphanus X X X X
HITUELO
Ceriodaphnia reticulata X X X X X Metacyclops minutus
Simicephalus exspinosus X X X X X Neolovenula alluaudi
Moina brachiata X X X X Acanthocyclops kieferi
Macrothrix hirsuticornis X X X X X X Arctodiaptomus wierzejskii
Dunhevedia crassa X X X X X Tropocyclops prasinus
Ceriodaphnia dubia X X X X
Daphnia magna X X X
Alona quadrangularis X X
Tretocephala ambigua X X
QUINTA
Ceriodaphnia reticulata X X X X X X X Metacyclops minutus
Simicephalus exspinosus X X X X X Neolovenula alluaudi
Moina brachiata X X X X X X X Cyclops vicinus
Macrothrix hirsuticornis X X X X X X X Acanthocyclops venustus
Dunhevedia crassa X X X X X X X Arctodiaptomus wierzejskii
Ceriodaphnia dubia X X X X X X X X Arctodiaptomus salinus
Daphnia magna X X X X
Pleuroxus aduncus X X X X
Leydigia acanthocercoides X
CASILLAS
Simicephalus exspinosus X X X X X X X Metacyclops minutus
Ceriodaphnia quadrangula X X X X X X X X Cyclops insignis
Moina brachiata X X X X X X X X Neolovenula alluaudi
Macrothrix hirsuticornis X X X X X X Cyclops strenuus
Dunhevedia crassa X X X X X X X Arctodiaptomus wierzejskii
Dhapnia magna X X X X
Alona quadrangularis X X X
Chirocephalus diaphanus X X X X

26



4.4, Parametros anuales de la comunidad de zooplancton

La rigueza acumulada total de especies, oscila entre un minimo de 8 especies en Ardal
y un maximo de 15 especies en Quinta, la mayor variacion entre la aparicion de especies
verano-invierno se registré en Casillas con 10 y 3 especies respectivamente, también se
puede observar que la riqueza total de especie es proporcional a la reduccion porcentual,
evidenciando un menor nimero de especies a una reduccion del 25%. Los humedales en
estudio muestran diferencias significativas (Tabla 10) destacando una mayor abundancia de
copépodos sobre branquidpodos, no se observa un patrén claro en cuanto a los demas valores
de las reducciones porcentuales debido que a un menor porcentaje se han registrado incluso
valores mas altos que los iniciales, también se destacan bajos valores de diversidad y equidad
como valores iniciales, pero tampoco se observa un patrén claro en las reducciones de los
demds porcentajes. En cuanto a las relaciones Cal:Cycl+Cla, GranCla:TotCla, también se
registraron en la mayoria de los humedales bajos valores, lo cual se corresponde con bajos
valores de biomasa total, esta tendencia se observa en los demas resultados.

Tabla 10. Media anual y desviacién estandar de los parametros de biodiversidad y equidad de la
comunidad de zooplancton en los estanques estudiados

Riqueza indice de indice de indice de
Humedales de_ Abund,anma de Branqwopoc_ios diversidad Equitability dom'”anc' Cal:Cycl+Cla  GranCla:TotCla _Total
especies copépodos Abundancia Shannon- de Pielou(d) a Simpson Biomasa
(R) Winer (H) (D)
Castillo 10 49,60130,19 1,67%4,35 071t029  0,49t020  0,39:016 _ 0,0042£0,0094 _ 0,534%0,403 0,3620,64
Orcera 9 6573t148.80  10,39+6357  0,6+0,35 0394022  033:020 04706%0,7265  0.287+0,235 0,50+0,94
Ardal 8 303,35:656,58  42.50:8455  0,610,24  0,51+0.28  0.37t019  0,0995+0,0547 0,002 - 0,0017+0,0015
Santisteban 11 890,8t967,15  18,36+3463  0,3£0,33 020019  0.15:0.20 ; 0,087+0,082 1,74+312
Hituelo 14 38,35+08,84 0,89+2,58 046:043  028:027 0261027 TOAB200% 010140104 0,24+0,46
Quinta 15 271,50000,66  11,21:31,80  0,56:0,43  0,40:0,33  0,30£0,25 0,0014%0,0014  0,334+0,250 0,04:0,03
Casillas 13 10,84+50,05 185:391  056:0,30  037:024  030:017 O8TCEEEIT 013430170 0,1040,13
75%
Castillo 10 52,162139,15 1,704,43 071t031  047t021  0,39:0,18  0,0042£0,0094 _ 0,534%0,403 0,18£0,26
Orcera 9 81.26+166.10  23,17+6357 540037  3,700,25  303:023 06322+0,8802  0,196+0,193 0.33:0.83
Ardal 8 458,50+607,67  48,65:89.67  0610,26  0,52:0,30  0.38t0.21  0,0995+0,0547 0,002+ - 0,0019+0,0015
Santisteban 11 1107,45:966,58  10.03:3510  0,32:0,35  0,2130.20  0,16+0,21 } 0,087+0,082 1,08+3,29
Hituelo 13 38,77+107,30 1,122,902 051£0,46  0,32:029  0,30:0,28 22'202577127'50 0,093+0,124 0,28+0,50
Quinta 13 300,20+070,84  11,85:3373  0,53:0,44  0,39:0,35  0,27+0,25 0,001840,0015  0,385+0,230 0,03:0,03
Casillas 13 21,67453,63 2,09+4,10 061:027 041022  0,33:0,15 13'469(?524'66 0,144+0,184 0,110,13
50%
Castillo 9 277424371 3,53£6,79 050£0,05  0,50£0,06  0,930,07 _ 0,0003£0,0002 _ 0,451%0,498 0,2420,40
Orcera 9 3.16+4,59 084273 034:018  0.39:0,06 059028 0,8377:0.9532  0,194+0.266 0,03:0,03
Ardal 6 220,03+268,88  27,10:52,16  0,50:0,03  0,7130.06  0,74+0,11 0,0608: - ) 0,0022+0,0022
Santisteban 8 057.98+77114  1007+30.18  0,08+0,09  0,14+0.06  0.18+0.16 - 0,123+0,124 3,58+5.03
Hituelo 6 136.87+192,97 1.28+1,48 056£0,06  065:006 093023 1,1781+0,0325  0,225:0059 0,730,810
Quinta 13 331,5041006,75 11.26:3483  0,26:0.26  039+0.06 051047 00018400015  0.461+0,151 0,03:0,03
Casillas 12 30,04+64,18 2.18+4,46 0.37+015  0.35:0.06  0.73:0.28  3,4507+2.6967  0,1440.222 0.20:0.11
25%
Castillo 5 76,22158,92 7,63£11,83 0,80z - 0,55 - 0,49z - : 0,014% - 0,006
Orcera 6 1,3040,92 00090015  0,69:+011 044:001 045:004 1,1716+10716 0,500+ - 0,05:0,06
Ardal 5 395,00+304,42 1,40+1,01 0,87+ - 0,54+ - 0,54+ - 0,0608% - ; 0,005%-
Santisteban 3 ; 57,20475,24 0.35% - 0,32+ - 019+ - - 9,38:-
Hituelo 3 384,25:+48,44 } 0,60+ - 0,63t - 0,50+ - 1,1943 - ) 0,30z
Quinta 9 08941+1790,86  27,23t5255  024+011 013£006 0,10+0,05 0,00110,0012  0,6030,054 0,04+0,05
Casillas 9 69,79+107,44 3.53+7,46 0,78t - 0,362 - 0,42+ - 0,1209% - 0,004+ - 0.28+0.07
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4.5. Coeficiente de correlacién de Spearman

Los resultados significativos del andlisis de correlacién se muestran en la (Tabla 11), entre
los pardmetros de zooplancton y las variables ambientales, se puede observar que la clorofila
(Chl-a), cobertura por macréfitos (SM), area del humedal, profundidad, materia organica (MO) y
la concentracion de nitrégeno total (TN), son los datos que contribuyen en mayor medida en la

explicaciéon de los parametros de la comunidad.

Existe una correlacion negativa entre la riqueza total (copépodos y branquiépodos) con la
Chl-a, y su vez con NT y SM, por otra parte, se correlacion6 positivamente con los parametros
morfométricos tales como el area y la profundidad. La correlacién negativa entre SM, DWI, con la
riqgueza de copépodos, indican que se simplifica la comunidad en cuanto el nimero de especies;
también se registré una correlacion negativa con la temperatura y el pH, en cambio con la turbidez
se correlaciond positivamente. Por otra parte, tanto la riqueza de copépodos y branquidpodos
presentan una correlacién negativa con el area, la profundidad y la profundidad de Secchi; en
cambio present6 una correlacion positiva con la materia organica y con la concentracion total de

fésforo y nitrdgeno.

El indice de diversidad Shannon y el indice de dominancia de Simpson presentaron una
correlacion negativa con la clorofila (indicativo de un mayor nivel de eutrofia), en cambio, el indice
de equitatividad mostrd una correlacion positiva con la cobertura de macréfitos y negativa con el
area. Por otra parte la relacién Cal:Cycl+Cla mostré una correlacion negativa con la concentracion
total de nitrdgeno; mientras que la relacién GranCla:TotCla presentd una relacion negativa con la
materia organica. No se obtuvo correlacion significativa de la biomasa total con ninguno de los

parametros del zooplancton.

En las correlaciones basadas en los en los diferentes porcentajes, cabe destacar el de una
reduccion del 25%, las correlaciones mas significativas se observan en el indice de biodiversidad
de Shannon, indice de dominancia de Simpson y el indice de equitatividad, los mismos que se
correlacionan negativamente con la conductividad. Por otra parte, la rigueza de copépodos y la

riqueza de branquiépodos presentaron una correlacion positiva con la temperatura.
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Tabla 11. Correlacién de Spearman entre pardmetros de zooplancton y variables ambientales. *p<0,05:

#p<0,01; **p<0,001

Conductividad

pH

Turbidez
(NTU)

Chl-a

SM

Area

Profundidad

Disco
Secchi

Temperatura

o) %02

MO

™

TN

DWI
(dias)

Riqueza total
copépodos
Branquiépodos
Shannon
Equitability (J)
Simpson (D)
Cal:Cycl+Cla
GranCla:TotCla
Biomasa total

-0,337*

0,355**

-0,299**

-0,275*

-0,253*

-0,340*
-0,260*

0,270*

0,278*
-0,283*
-0,281*

-0,237*

0,386***
-0,474%*
-0,301*

-0,658*
-0,398*

-0,326**

0,528**
0,338*

-0,326*

0,315
0,265*

-0,310*
0,334*
0,276*

-0,376*

-0,230*

75%

Riqueza total
copépodos
Branquidépodos
Shannon
Equitability (J)
Simpson (D)
Cal:Cycl+cla
GranCla:TotCla
Biomasa total

-0,346*

0,442
0,341*

-0,291*

-0,274*

-0,339*
-0,298*

-0,274*

0,332*
0,479
-0,335*

-0,718**
-0,517%

-0,356**
-0,275*

0,530***
0,383**

0,364*
0,403

-0,346*
0,353**
0,304*

-0,429*

-0,269*
-0,312*

50%

Riqueza total
copépodos
Branquiépodos
Shannon
Equitability (J)
Simpson (D)
Cal:Cycl+cla
GranCla:TotCla
Biomasa total

-0,556**
-0,398*
-0,529**

0,704%*
0,480*

0,384*

-0,362*

-0,510%
-0,414*

-0,621*

0,462*

0,365*

-0,727%+*
-0,525**

0,360*

0,468*
0,395*

0,419*

0,558**

-0,490**

25%

Riqueza total
copépodos
Branquiépodos
Shannon
Equitability (J)
Simpson (D)
Cal:Cycl+cla
GranCla:TotCla
Biomasa total

-0,917%

-0,657*

-0,725*

0,770*
0,667*

0,667*
0,667*

-0,900*
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4.6. Analisis CCA

Los resultados iniciales (100%) del analisis de correspondencia candnica (CCA),
indican que los tres primeros ejes explican un 22,8% de la varianza total de la relacién especie-
ambiente. El primer eje con 8,9% presentd una correlacién positiva con la turbidez y TP,
mientras que se correlacioné negativamente con DWI. El segundo eje con 8,3% estuvo
correlacionado positivamente con TN y negativamente con el pH, area, profundidad,
profundidad de Secchi y la temperatura. Finalmente, el tercer eje con 5,6% se correlaciond
negativamente con la conductividad, Chl-a y MO, mientras que con la cobertura de macrofitos
sumergidos y O, se correlacion6 positivamente. Los ejes considerados presentaron un

resultado significativo (p<0,001, Tabla 12).

En los resultados del CCA al 75%, los tres primeros ejes explican un 24,5% de la
varianza total. El primer eje con 9,1 estd correlacionado positivamente con el pH, la
profundidad, la profundidad de Secchi, la temperatura y el DWI, y negativamente con la MO,
TP y TN, las especies que estan correlacionadas significativamente con este eje fueron los
copépodos Cyclops insignis y Calanoida, seguido del branquiépodo Chirocephalus diaphanus.
El segundo eje con 8,6% se correlacion6 negativamente con la turbidez y el &rea del humedal
y positivamente el SM, las especies relacionadas significativamente con este eje fueron los
copépodos Acanthocyclops vernalis y Arctodiaptomus wierzejskii. El tercer eje con 6,8 se
correlacion6 negativamente con la conductividad, Chl-a y positivamente se correlaciond con
el Oa.

Los resultados del CCA (50%), los tres primeros ejes explican una varianza de 36,6%,
el primer eje con 13,2% esta correlacionado positivamente con la clorofila y DWI,
negativamente se correlacion6 con el O,. El segundo eje con 12,6 presento una correlacién
negativa con el pH, SM, profundidad, profundidad de Secchi, y una correlaciéon positiva con la
turbidez, MO y TN. Mientras que el tercer eje con el 10,8% se correlaciono negativamente con

la conductividad, el area y la temperatura.
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Tabla 12. Resumen del andlisis CCA entre ensamblaje de zooplancton y variables ambientales, los

valores en negrita reflejan relacién significativa para cada eje.

100% Axis 1 Axis 2 Axis 3
Axis summary statistics
Eigenvalue 0,659 0,611 0,410
P-value 0,001 0,001 0,001
% of variance explained 8,9 8,3 5,6
Cumulative % explained 8,9 17,2 22,8
Pearson Correlation Spp-Evente* 0,918 0,893 0,857
p-value 0,001 0,001 0,001
Correlations of environmental variables and canonical axes (Intraset correlation of terBraak, 1986)
Conductividad (micro S) -0,030 -0,277 -0,563
pH -0,038 -0,258 0,201
Turbidez (FTU) 0,502 0,060 0,197
Chl-a (ug L-Y) -0,106 0,221 -0,366
SM -0,514 0,143 0,177
Area (ha) 0,496 -0,819 -0,079
Profundidad (cm) -0,273 -0,875 0,237
Profundidad Secchi (cm) -0,535 -0,647 -0,088
Temperatura (C°) 0,187 -0,036 -0,126
% O, 0,392 -0,046 0,429
MO (g/L) 0,269 0,394 -0,389
TP (micro g/l) 0,317 0,226 -0,077
TN (mg/l) 0,016 0,482 -0,263
DWI -0,642 -0,264 -0,475
75% Axis 1 Axis 2 Axis 3
Axis summary statistics
Eigenvalue 0,660 0,623 0,489
P-value 0,001 0,001 0,001
% of variance explained 9,1 8,6 6,8
Cumulative % explained 9,1 17,7 24,5
Pearson Correlation Spp-Evente* 0,935 0,886 0,900
p-value 0,001 0,001 0,001
Correlations of environmental variables and canonical axes (Intraset correlation of terBraak, 1986)
Conductividad (micro S) 0,117 -0,234 -0,472
pH 0,261 -0,122 0,144
Turbidez (FTU) -0,437 -0,27 0,215
Chl-a (ug L-Y) -0,039 0,146 -0,58
SM 0,372 0,403 0,025
Area (ha) 0,131 -0,942 0,052
Profundidad (cm) 0,744 -0,5 0,295
Profundidad Secchi (cm) 0,83 -0,214 -0,05
Temperatura (C°) 0,123 0,027 -0,239
% O, -0,285 -0,291 0,415
MO (g/L) -0,467 0,082 -0,476
TP (micro g/l) -0,358 0,019 -0,116
TN (mg/l) -0,275 0,374 -0,337
DWI 0,607 0,192 -0,482
50% Axis 1 Axis 2 Axis 3
Axis summary statistics
Eigenvalue 0,760 0,725 0,619
P-value 0,008 0,001 0,001
% of variance explained 13,2 12,6 10,8
Cumulative % explained 13,2 25,9 36,6
Pearson Correlation Spp-Evente* 0,964 0,980 0,922
p-value 0,023 0,001 0,003
Correlations of environmental variables and canonical axes (Intraset correlation of terBraak, 1986)
Conductividad (micro S) 0,294 -0,035 -0,486
pH 0,043 -0,147 0,192
Turbidez (FTU) -0,365 0,529 -0,282
Chl-a (ug L-%) 0,641 0,498 -0,184
SM 0,230 -0,493 0,152
Area (ha) 0,011 -0,424 -0,742
Profundidad (cm) 0,045 -0,847 -0,045
Profundidad Secchi (cm) 0,302 -0,646 0,132
Temperatura (C°) 0,040 -0,145 -0,191
% O, -0,359 0,015 0,038
MO (g/L) 0,250 0,581 -0,189
TP (micro g/l) -0,148 0,244 0,010
TN (mgll) 0,083 0,681 -0,023
DWI 0,482 -0,149 0,124
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Resultado del CCA 100%
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Figura 10. Resultados del CCA (100%) obtenidos para el conjunto de los siete humedales estudiados.
(A) Representacion de los puntos de muestreo (cuadrados); taxones de zooplancton (circulos grises) y
variables ambientales (flechas). (B) representacién de los puntos de muestreo (humedal y fecha: mes
y afio en nimeros). Obtenido de (Gilbert et al., 2021).
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Resultados del CCA 75%
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Figura 11. Resultados del CCA (75%) obtenidos para el conjunto de los siete humedales estudiados.
(A) Representacion de los taxones de zooplancton (circulos grises) y variables ambientales (flechas).
(B) representacion de los puntos de muestreo (humedal y fecha: mes y afio en nimeros).
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Resultados del CCA 50%
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Figura 12. Resultados del CCA (50%) obtenidos para el conjunto de los siete humedales estudiados.
(A) Representacion de los taxones de zooplancton (circulos grises) y variables ambientales (flechas).
(B) representacion de los puntos de muestreo (humedal y fecha: mes y afio en nimeros).
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5. DISCUSION

Al tratarse de un territorio con grandes contrastes litologicos y climaticos, los
humedales de la zona estudiada presentan una alta diversidad, configurando una limnologia
de aguas de pequefios volimenes particularmente rica y variada (Shipman y Rajkovic, 2019),
gue van desde agua dulce a hipersalina y comprende un gradiente de sistemas temporales
(Gilbert et al., 2021). Estos sistemas acuéticos son propensos a fluctuaciones estacionales en
los niveles de agua (variacion intraanual), lo que provoca variaciones en los pardmetros
abibticos como el pH, el oxigeno, nutrientes, temperatura, conductividad, entre otros (Van den
Broeck et al., 2015). Variaciones de un afo a otro (variaciéon interanual) dependiendo de las
condiciones climaticas (Waterkeyn et al., 2008). Bajo este contexto es fundamental el uso de
bioindicadores para monitorear cambios en estos ecosistemas, siendo el zooplancton un
grupo modelo (Gilbert et al., 2021), ya que son muy sensibles a cambios en las variables como
salinidad, hidrologia, contaminacién y modificacion del habitat (Van den Broeck et al., 2015)

entre otros.

En cuanto a los resultados de los mapas tematicos, en un escenario climatico de
reduccion de las precipitaciones y aumento de temperaturas, algunos humedales podrian
cambiar sus caracteristicas y con ello, su funcionamiento ecosistémico. Puesto que, la
reduccion de la cantidad de agua disponible reduce la calidad de ésta, aumenta la salinizacion,
aumenta los periodos de sequia y, con ello, la disminucion de la disponibilidad de habitats
(Sanchez et al., 2018).

Los modelos han evidenciado que los humedales potencialmente afectados son lo que
se encuentra en la parte noreste de la provincia (Castillo y Orcera), en el supuesto caso de
gue se reduzca un 25% de las precipitaciones, en esta area es donde también se
incrementaria mas la temperatura al igual que en la parte suroeste, esto sumaria a los
humedales de Quinta, Hituelo y Casillas, siendo los mas afectados por la variabilidad
climatica. Asi, la region geografica perderia la singularidad de espacios y especies, esto

provoca una merma de su biodiversidad (Sanchez et al., 2018).

Segun la mayoria de los modelos regionales de cambio climatico en Europa, es
probable que las temperaturas medias anuales aumenten mas que el incremento medio
global. Eninvierno es probable que el mayor calentamiento se produzca en el norte de Europa.
En verano se espera que las temperaturas maximas aumenten mas en el sur de Europa. Por
lo consiguiente, se espera que la precipitaciéon anual aumente en el norte de Europa, pero

disminuya en la mayor parte del sur de Europa (Junk et al., 2013).

Evidentemente si se producen cambios en los niveles de precipitacion, podrian causar

modificaciones en las variables ambientales y limnolégicas, ya sea provocando cambios en el
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hidroperiodo, variaciones de salinidad o en general cambiando la composicién de las aguas,
todos estos cambios son un factor clave para la existencia o ausencia de las especies de

zooplancton.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran las diferencias que presentan los
humedales tanto en las variables ambientales, asi como también en las comunidades bioticas
(comunidad de zooplancton). Los resultados obtenidos en nuestro estudio muestran una
misma tendencia que los estudios realizados por (Gilbert et al., 2015; 2017), no se encontraron
diferencias evidentes en las condiciones ambientales en humedales con menor hidroperiodo
(Ardal y Santisteban), que se pueden englobar como estacionales-habituales. Mientras que,
en los humedales Hituelo, Quinta y Casillas, Castillo y Orcera, las diferencias fueron mas
notables, todos ellos son estacionales-anuales y con un mayor hidroperiodo, por lo que su
reduccion provocara el cambio a la tipologia estacional-habitual y con los consecuentes

cambios en las variables biéticas y abioticas anteriormente mencionadas.

Se observa una alta variabilidad intra de los humedales mediterraneos estudiados,
entre las diferencias mas notables estan los cambios en la salinidad, cambios que se
manifiestan en las distintas comunidades de zooplancton, los mismos que se encuentran
adaptadas a habitats acuaticos impredecibles (Gilbert et al., 2021). En nuestro estudio
también se observaron diferencia en la salinidad, sobre todo se evidencié que la abundancia
de copépodos aumenta cuando las condiciones del medio se vuelven mas salinas, un claro
ejemplo es la especie Arctodiaptomus wierzejskii. Asimismo, se observaron diferencias en la
composicion de los conjuntos de zooplancton por causa del hidroperiodo, se registré una
mayor abundancia de copépodos en humedales que experimenta un menor tiempo de
inundacion entre ellos Santisteban, seguido de Ardal con 171 y 192 dias respectivamente,
mientras que en Ardal se registr6 una mayor abundancia de branqui6podos. Estudios
realizados en otros humedales presentaron una misma tendencia, pero relacionados con la
riqueza de especies (Frisch et al., 2006; Boix et al., 2008), se evidencié que el numero de
especies que pueden coexistir aumenta directamente con el aumento de la variacion
ambiental, ademas, las diferencias interanuales en las condiciones ambientales pueden dar

lugar a diferentes comunidades.

Los resultados encontrados en este estudio mostraron una alta variabilidad estacional
en las poblaciones de zooplancton en los humedales, al igual que el estudio realizado por
Sahuquillo y Miracle (2010), sin embargo, difieren en las fases de compaosicion de fauna de
un afio a otro, la fase de llenado (otofio-invierno) esta dominada por anostraceos y copépodos
diaptomidos, la fase intermedia (primavera) dominada por clad6ceros, coincidiendo con una

fase de aguas claras, y en la fase de secado (verano) algunos cyclopoides y pequefios
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cladéceros. En nuestro caso este patron no es tan evidente debido a que no hay una fase de
secado excepto en dos humedales, y al igual que un estudio realizado por Gilbert et al., (2021),
los copépodos fueron el grupo mas abundantes en todos los humedales, vale mencionar que
para poder evidenciar diferencias que no se han manifestado en algunos humedales
estudiados, se requiere una serie de datos a largo plazo, puesto que, muchos taxones y
especies estan adaptadas a la disponibilidad y a largos periodos de escasez de agua
(Perennou, 2018).

En los humedales temporales son caracteristicos las especies de grandes
branquidpodos, siendo especies faunisticas caracteristicas los grandes branquiépodos
(anostraceos) (Alonso, 1985; Miracle et al., 2007), puesto que, son organismos adaptados a
aguas temporales o ambientes extremos, su éxito se basa en colonizar aguas efimeras de
duracion imprevisible ya sea en las etapas iniciales de la sucesién ecoldgica (Borja et al.,
2009).

En nuestro estudio, la riqueza de especies y los valores de diversidad de Shannon-
Wiener (H") presentaron mayores valores, a menor periodo de inundacién, relacionado con
valores bajos de dominancia (D) y altos valores de equitatividad (J). Esto indica que la
comunidad esta formada por especies mas generalistas. A medida que aumenta el tiempo de
confinamiento se produce una inversa en los valores, puesto que la comunidad esta formada
por un reducido nimero de especies dominantes mejor adaptadas. Por otra parte, el
sedimento de las lagunas estudiadas presenta bajos valores de materia organica como

consecuencia de un aumento de la mineralizacién (James et al., 2001).

Un estudio realizado por Brucet, (2003), sobre la estructura de la comunidad
zooplancténica, pone de manifiesto que la diversidad de especies (indice de Shannon), suele
ser mayor en situaciones de inundacion y tiende a disminuir con la estabilidad, por el contrario,
durante el confinamiento las interacciones entre especies son mas intensas, lo que lleva a la
dominancia de una Unica especie, generalmente los calanoides. La vida de un calanoide es
relativamente larga, siendo mas longevos que lo cyclopoides y harpacticoides (Romero,
2010). Es evidente que los copépodos calanoidas necesitan mas tiempo para desarrollarse,

por tal motivo son lo que se verian mas afectados por las variaciones del hidroperiodo.

Alonso (1998), realizé un estudio en varios humedales de Espafia Peninsular, donde
indica que las etapas iniciales de colonizacién de los humedales caracterizada por una mayor
turbidez y menor salinidad, estd dominada por el desarrollo de Brachinecto-Daphnietum
atkinsoni, con Daphnia atkinsoni, Macrothrix hirsuticornis, Mixodiaptomus incrassatus y
Chirocephalus diaphanus. En aguas mas saladas y estables aparece el Simocephalo-

Daphnietum magnae, con Simocephalus expinosus, Daphnia magna, Pleuroxus letourneuxi y
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Arctodiaptomus wierzejskii, como especies mas frecuentes. En nuestro estudio la especie
Chirocephalus diaphanus en los humedales registrados no desaparece en ninguna de las
reducciones porcentuales, debido a que es una especie que esta presente al inicio de la

inundacion.

Los resultados obtenidos del andlisis de correlacion reflejan una relacion negativa
entre la rigueza del zooplancton y las condiciones eutréficas, resultado que también se
observa en estudios realizados en humedales costeros mediterraneos (Pinto-Coelho et al.,
2005; Kane et al., 2009). Asi como también la relacion negativa entre la concentracion de
nitrégeno total con la riqueza de zooplancton se encontraron resultados similares
proporcionados por otros estudios realizados en otros humedales espafioles (Badosa et al.,
2008). La correlacion positiva en los parametros morfométricos (area y profundidad), puede
ser explicada por un mayor niamero de nichos disponibles. Un estudio demostro que la riqueza
promedio de especies en los sistemas lenticos tendié a aumentar de sistemas pequefios y
temporales a sistemas grandes y permanentes. Segun la literatura (Collinson et al., 1995) no
siempre esta claro si el grado de permanencia o el tamafio del habitat contribuyen mas al

aumento de la riqueza de especies (Bilton et al., 2001).

La abundancia de Branqui6épodos y la abundancia de copépodos aumentaron cuando
se incrementan las concentraciones de nutrientes (NT, NP) y materia organica en el agua, sin
embargo, la carga de nutrientes en estos sistemas afecta a nivel de riqueza total; es decir,
descensos de los niveles de eutrofizacion coinciden con aumento en términos de abundancia
de zooplancton. Ademas, se registrd6 una prevalencia de copépodos calanoides en aguas
menos eutrofizadas, al mostrarse una correlacion negativa entre la relacién Cal:Cycl+Cla y
NT, mientras que la relacion GranCla:TotCla presento una relacién negativa con la materia
organica; esto nos indica que a pesar de que habia una menor disponibilidad de alimento, no

descendieron los valores de abundancia de los grandes clad6ceros (branquiépodos)

Estudios previos en humedales mediterraneos han demostrado la influencia de la
hidrologia en la dindmica de los nutrientes y en la calidad del agua (Ortega et al., 2000; Badosa
et al., 2006), principalmente durante los meses estivales, conduciendo a una serie de cambios
que afecta el funcionamiento de los componentes biéticos (Beklioglu et al., 2007; Badosa et
al., 2006), estos cambios se pueden manifestar en un aumento de la cobertura de macrofitos,
por una bajada del nivel del agua (Beklioglu et al., 2006). En este estudio ocurrié un
incremento de abundancia de copépodos cuando se produjo una disminucién de la cobertura
de macrdfitos por una bajada del nivel del agua, lo cual es consistente con una menor area 'y

menor profundidad, en cambio, la concentracion de nutrientes, mayor turbidez del agua y la

38



materia orgénica influyeron de manera positiva. Esto significa que se simplifica la riqueza de

especies a aguas con altas concentraciones de nutrientes.

En cuanto a la abundancia de branquiépodos los descensos en el nivel del
hidroperiodo no presentaron una correlacion, sin embargo, se observé que la escasa
profundidad del humedal y el incremento de la concentracién de nutrientes (NT y NP) y de

materia organica, favorecio la abundancia proporcional de branquiépodos.

Finalmente, se debe destacar los valores obtenidos de las condiciones extremas
simuladas a un 25%, las correlaciones mas significativas nos indica que un menor grado de

mineralizacion se corresponde con incrementos en la diversidad bioldgica.

La ordenacion CCA, para los datos iniciales (100%, figura 9) muestra que, la parte
izquierda (negativa), representa las etapas iniciales después de la inundacion y esta dominada
por especies de copépodo Diaptomus cyaneus, Macrocyclops albidus, Acanthocyclops
vernalis, Canthocamptus microstaphylinus y de branquiépodos Chydorus sphaericus,
Simocephalus vetulus, mientras que en la parte derecha se correlacioné negativamente con
el DWI, y esta dominada por los copépodos Tropocyclops prasinus y Arctodiaptomus
wierzejskii, estas especies aparecen en sitios con altos valores de SM y mayor DWI, por lo
tanto, aparecen en las etapas finales de la inundacién. El segundo eje esta representado por
la morfometria y la concentracion de nutrientes, las especies situadas en la parte superior del
eje, entre ellas los branquiépodos Branchipus schaefferi, Alona azorica, Chirocephalus
diaphanus, Macrothrix hirsuticornis y copépodos estan los Calanoida, Cyclops insignis, estan
presentes en humedales de mayor area y profundidad, también con altos valores de pH,
temperatura y turbidez, en la parte inferior aparecen ejemplares de copépodos como Cyclops
vicinus, y de branquiépodos como Ceriodaphnia dubia y Pleuroxus aduncus, que se

encuentran en aguas con bajas concentraciones de nutrientes (TN).

La ordenacion CCA para los datos del 75% (figura 10) nos indica que la parte negativa
(izquierda) del primer eje, presenta las etapas iniciales antes del evento de inundacién, esta
dominado por las especies de branquiépodos Chirocephalus diaphanus, Branchipus
schaefferi, Pleuroxus letourneuxi y Ceriodaphnia quadrangula, seguido de los copépodos
Calanoida y Cyclops insignis, estas especies aparecen en humedales que presenten bajas
concentraciones de nutrientes (TP, TN y MO). Mientras que los ejemplares presentes en la
parte positiva (derecha), fueron los copépodos Diaptomus cyaneus, Canthocamptus
staphylinus y Cyclops strenuus, estas especies aparecen después del evento de inundacion,
a mayor profundidad, aguas claras y con alto pH, estas especies aparecen en agua con altas
concentraciones de nutrientes. En el segundo eje los ejemplares que aparece en la parte

superior es el branquiépodo Chydorus sphaericus, y los copépodos Macrocyclops albidus y
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Acanthocyclops vernalis, estas especies estan presentes en humedales que tiene aguas poco
transparentes y de mayor area. En la parte inferior se encuentran los ensamblajes de
copépodos Arctodiaptomus salinus, Tropocyclops prasinus, Arctodiaptomus wierzejskii,
Metacyclops minutus, seguidos de los branquiépodos Daphnia magna y Ceriodaphnia dubia,
estas especies estan presentes en humedales pequefios con aguas transparentes y con

menor cobertura de macroéfitos sumergidos.

La ordenacién CCA al 50% (figura 11) nos indica que la parte derecha del primer eje,
esta dominada por las especies de copépodos Diaptomus cyaneus y Acanthocyclops
venustus, estas especies necesitan de un mayor DWI y aparecen en humedales que
contienen altos valores de Chl-a, y altos valores de O.. En la coordenada negativa estan
presentes los ensamblajes de copépodos Tropocyclops Prasinus, Arctodiaptomus wierzejskii
y Metacyclops minutus, estas especies estan presentes en humedales que tienen bajos
valores de Chl-a, bajas concentraciones de nutrientes y menor DWI. El segundo eje las
especies que se encuentran en la parte superior los branquiépodos Chirocephalus diaphanus,
Pleuroxus letourneuxi, y Simocephalus vetulus seguido del copépodo Cyclops insignis, estas
especies necesitan de un mayor IDWI, mayor profundidad y aparecen sobre todo en sitios con
altos contenidos de nutrientes y altos valores de turbidez. Entre las especies que se
encuentran en la parte inferior tenemos a los copépodos Arctodiaptomus salinus, Cyclops
vicinus y al branquiopodo Dunhevedia crassa, estas especies estan presentes en sitios con
bajos valores de turbidez, clorofila y de nutrientes (TN), alto porcentaje en macrdfitos, mayor

profundidad y necesitan de un menor tiempo de inundacién.
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6. CONCLUSIONES

Los efectos del cambio climatico, provocaran una presion adicional en los humedales
mediterraneos, manifestandose en alteraciones de sus condiciones originales. De acuerdo
con la idea de Steffen et al., (2015) y Rockstrém et al., (2009), donde se indican los limites
planetarios y su interrelacion (Figura 13). Podemos observar que las variaciones asociadas al
cambio climatico, tendrdn una repercusioén sobre otros aspectos como la diversidad. Este
proceso se ha sugerido en el presente estudio, donde se ha demostrado que el cambio
climatico asociado con una reduccidon en las precipitaciones y un aumento en las
temperaturas, tiene un efecto sobre las comunidades acuaticas. A su vez el cambio climatico,
influird en otros limites planetarios y sus procesos asociados como los ciclos de nutrientes
(nitrégeno y fésforo), usos del suelo, uso del agua, etc. Todos ellos con una repercusion

importante en el funcionamiento de estos humedales mediterraneos.

Estudiando el funcionamiento de los humedales y sus comunidades, nos proporcionara

una herramienta adecuada para la evaluacion del cambio climético

Climate change
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Figura 13. Limites planetarios propuestos por Steffen et al., 2015.
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8. ANEXOS

Tabla 1. Tratados y/o Convenios Internacionales y nacionales de importancia para la conservacion
directa o indirecta de los humedales (Montes et al., 2004).

Internacional

-Convencién para la proteccion del patrimonio mundial, cultural y

natural (convencion de Paris) 1972
-Convencion sobre el comercio internacional de especies 1973
amenazadas de fauna y flora silvestre (CITES)
-Convenio de Bonn 1979
-Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad Biolégica 1992
-Programa Hombres y Biosfera (Programa MaB) 1971
-Convenio relativo a humedales de importancia internacional,
especialmente como habitats de especies acuaticas (Convenio de 1971
Ramsar)
-Programa sobre humedales y Recursos Hidricos de la UICN 1984
Europeo y
Mediterraneo
-Convenio de Berna 1979
-Directiva 79/409/CEE, de 2/04/1979, relativa la conservacién de
. 1979
Aves Silvestres
-Directiva 92/43/CEE, de 21/05/1992, relativa a la conservacion de
s . 1992
los Hébitats naturales y de la Flora y Fauna Silvestre
-Comunicacion al Consejo y al Parlamento Europeo sobre «Una
estrategia de la Comunidad Europea en Materia de 1998
Biodiversidad»
-Directiva Marco del Agua, 2000/60/CEE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 23/10/2000, por las que se establece un marco 2000
comunitario en el ambito de la politica de aguas
-Estrategia Pan-Europea para la Diversidad Bildgica vy 1995
Paisajistica
-Convenio para la Proteccion del Mar Mediterraneo contra la
L 1976
Contaminacion de Barcelona
-Comunicacion al Parlamento Europeo y al Consejo sobre «el uso 1995
prudente y la conservacion de los humedales»
-Iniciativa Humedales Mediterraneos MedWet 1991
Estatal
-Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20/07/2001, por el que se 2001
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas
-Ley 10/2001, de 5/07/2001, del Plan Hidroldgico Nacional 2001
-Ley 22/1988, de 28/07/1988, de Costas 1988
-Real Decreto 329/2002, de 5/04/2002, por el que se aprueba el Plan
. . 2002
Nacional de Regadios
-Ley 4/1989, de 27/03/1998, de Conservacion de los Espacios 1989
Naturales y de la Flora y Fauna silvestre
-Real Decreto 1997/1995, de 7/12/1995, por el que se establecen
medidas para contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la 1995
conservacioén de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres
-Real Decreto 581/2001, de 1/06/2001, por el que determinadas
zonas himedas se prohibe la tenencia y el uso de municiones que 2001

contenga plomo para el ejercicio de la caza y el tiro deportivo
-Estrategia Nacional de Conservacion y Usos Sostenible de
Diversidad Bioldgica
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Autonémico

-Plan Estratégico Espafiol parala Conservaciony el Uso Racional
de los Humedales

-Ley 2/1989, de 18/07/1989, por la que se aprueba el inventario de
Espacios naturales Protegidos de Andalucia, y se establecen medidas
adicionales para su proteccién

-Decreto 104/1994, de 10 de mayo, por el que se establece el
catalogo andaluz de especies de Flora Silvestre Amenazada
-Decreto 4/1986, de 22 de enero, por el que se amplia la lista de
especies protegidas y se dictan normas para su proteccion en el
territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia

-Ley 2/1992, de 15 de junio, forestal del Andalucia

-Decreto 230/2001, de 16 de octubre, por el que se aprueba el
Reglamento de Ordenacioén de la Caza

-Orden de la Consejeria de Medio Ambiente de 28 de mayo de
1997, por la que se fijan limitaciones y excepciones de caracter
provincial y permanente para el ejercicio de la caza en Andalucia.
-Ley 1/1994, de 11 de enero, de Ordenacion del Territorio de la
Comunidad Autébnoma de Andalucia

-Ley 7/1994, de 18/05/1994, de Proteccién Ambiental

-Plan de Medio Ambiente de Andalucia Horizonte 2017 (PAMA)
Resolucion de 4/11/2002, de la Direccion General de la Red de
Espacios Naturales Protegidos y Servicios Ambientales. Plan Andaluz
de Humedales (PAH)

1989

1994

1986

1992

2001

1997

1994

1994
2017

2002
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9. Resumen de las asighaturas del Master

Técnicas geomaticas aplicadas al medio natural (GIS, teledeteccién y cartografia

geoambiental)

La asignatura permiti6 explorar el potencial que nos ofrecen los Sistema de
Informacion Geografica, SIG (QGGIS, ArcGis y SNAP). En la actualidad es un medio
importante para poder desarrollar analisis eficientes, relacionados con la gestién de los
recursos naturales. La combinacién tanto de la teoria con la practica en campo nos permitieron
obtener resultados que van desde la elaboracion de mapas de visibilidad, tratamiento digital
y andlisis de imagen, desarrollo de modelos digitales del terreno y de superficies; ademas, del
analisis de incendios y erosién, que son problemas con los que debemos estar preparados

como profesionales en el ambito ambiental.
Métodos avanzados de analisis de datos ambientales

La asignatura, permiti6 afianzar temas estadisticos, relacionado con las diversas
técnicas que se deben aplicar a datos ambientales, hidrologia e hidrogeoquimica, ademas del
uso de herramientas Utiles para el disefio de muestreos y experimentos. Se revisd contenido
orientado al andlisis exploratorio de datos, técnicas geoestadisticas y técnicas de mineria de
datos. Los conocimientos obtenidos nos permitiran elaborar disefios de muestreos y de
experimentacion en el area de la ecologia, de modo que nos ayuden a enfrentarnos a

situaciones reales que requieran el uso de herramientas estadisticas.
Recursos hidricos y ecosistemas acuatico

La asignatura permitié la capacidad de planificar estudios hidrolégicos en acuiferos
karsticos, detriticos y humedales, asi como resolver los problemas relacionados con su
gestion, restauracion y recuperacion de los mismos. Nos dio una vision general sobre los
recursos acuaticos continentales, sus principios de sostenibilidad, normativa y regulacion, y

cudles son los principales impactos ambientales.
Caracterizaciéon de los componentes fisicos del habitat

La asignatura brindé conocimientos sobre las diversas técnicas, metodologia, e
instrumentos que son utilizados en la caracterizacién y analisis geoquimica y geofisica de los
materiales procedentes de la superficie terrestre. Los contenidos desarrollados estaban
orientados a diversas técnicas: técnicas espectroscopicas, de analisis geoquimicos,

caracterizacion de la materia organica y técnicas microanaliticas de microscopia electronica.
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Conservacion y restauracion de sistemas terrestres

Desde el punto de vista tedrico la asignatura aporté conocimientos sobre la dinamica
terrestre, conceptos sobre la restauracion, las fases de los proyectos de restauracion
ecoldgica desde la parte diagnéstica hasta la experimental, conservacién y restauracion de
laderas y la lucha contra la erosion, biodiversidad y cubiertas vegetales. Todos estos
conceptos fueron puestos en practica en campo, lo cual nos permitié aplicar las técnicas de

restauracion al momento de realizar la evaluacion de taludes y carcavas.

Caracterizacion de elementos biéticos del habitat

La asignatura brind6 conocimientos sobre el estudio de los habitats acuaticos, desde
las tipologias, funcionamiento y estructuras, los métodos y protocolos de muestreos, el
reconocimiento y el estado de conservacion. En cuanto a la parte vegetal se obtuvieron
conocimientos sobre técnicas de muestreos de vegetacion, situacion actual de la red Natura
2000, y los modelos de gestion de tipos de habitats. En fauna se explicaron las técnicas de

captura, muestreo y estimacion de abundancia de animales.

Explotacién sostenible de suelos y agroecosistemas

La asignatura permiti6 obtener conocimientos acerca de los problemas de
desertificacion y pérdida del suelo, ademas de las técnicas de restauracion y rehabilitacion.
Se utilizaron métodos de evaluacién de la calidad del suelo mediante la practica en campo y
laboratorio, esto permitié tener una vision mas completa sobre la calidad y como se puede
lograr un equilibrio para la reduccién de las emisiones de CO. de los sistemas agricolas,

pensando desde lo global, actuando desde lo local.

Modelizacion de la distribucién potencial de especies y hébitats

Esta unidad de aprendizaje aporté conocimientos tedricos y practicos sobre los
modelos de distribucién espacial de las especies de fauna y flora a nivel mundial, usando
repositorios de datos como el GBIF, y software como R Studio y QGis que son en la actualidad
herramientas de gran importancia al momento de modelar el nicho de una especie, o predecir
la idoneidad del habitat.

Restauracion de impactos asociados ala explotacion de recursos geoldgicos

La asignatura aporté conocimientos tedricos y practicos sobre los recursos geoldgicos
de los yacimientos minerales subterraneas y superficiales de menas metélicas, su distribucion,
morfologia, geoquimica y caracteristicas ambientales, asi como también, sobre las técnicas
de explotacion, impacto ambiental y la restauracion de las zonas mineras, toda esta
informacion fue complementada y puesta en practica en campo, durante la visita al Distrito

minero de Linares - La Carolina.
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Técnicas de conservacion de fauna amenazada

En esta asignatura se abordaron aspectos sobre el manejo de la fauna silvestre, su
biodiversidad, el declive de las poblaciones, las especies que se encuentran en peligro de
extincion, nos dio una visibn mas completa sobre la situacién actual de la conservacion de
especies animales ex-situ e in-situ, también se analizaron ejemplo de planes y técnicas de

conservacion de vertebrados e invertebrados.

Geomorfologia fluvial y analisis de inundaciones

Mediante esta asignatura desarrollamos los conocimientos necesarios para realizar
una simulaciéon numérica de inundaciones, usando el programa Iber el mismo que permite la
simulacion de flujos de rios, canales y causes naturales, permitiendo el calculo de avenida e
inundaciones, analisis de transporte de fondo y sedimento en suspension y la delimitacion de

las zonas inundables. Es una herramienta muy atil en nuestro &mbito profesional.

Técnicas de conservacion de flora amenazada

En la asignatura se abordaron temas sobre la conservacion de la flora ex-situ e in-situ,
destacando plantas endémicas, raras y amenazadas, también se profundiz6 en las técnicas y
métodos para la conservacion de la flora, el disefio de los planes de recuperacion y se revisé
el marco legal. Se obtuvo conocimiento sobre flora amenazada, cuales son las mejores formas
de conservacion, su utilidad potencial y las recetas para producir aquellas especies que
requieren de fortalecimiento de sus poblaciones, de modo que, se pueda asegurar la

supervivencia o disminuir el grado de amenaza.

Practicas externas

Las practicas externas son de vital importancia como complemento a la formacién
académica, es un buen medio para desarrollar competencias y responsabilidad profesional.
Ademas, permiti6é aplicar metodologias y herramientas educativas para la divulgacion,
comunicacion y sensibilizacion en torno a distintas tematicas ambientales, sobre todo
haciendo hincapié en la sensibilidad ambiental en cada uno de los talleres realizados, siendo
esta Gltima una competencia relevante que adquirimos durante la formacion universitaria y

gue es de gran importancia en nuestro ambito profesional.

Trabajo Fin de Master

El trabajo fin de master permite ampliar y desarrollar conocimientos especificos,
abordar, analizar y resolver problemas reales, utilizando herramientas metodoldgicas y
analiticas orientados a la investigacion cientifica de forma autonoma, y es ahi donde se aplican

y se combinan los conocimientos adquiridos en las asignaturas abordadas durante el curso.
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10. Curriculum Vitae

Direccidon: Ecuador, Manabi, Crucita-Las Vegas
Email: joselyn9725@hotmail.com / jkccO001@red.ujaen.es
Teléfono: +593-096-849-2114

JOSELYN KARINA CASTRO CASTRO
ING. EN RECURSOS NATURALES Y AMBIENTALES

1. FORMACION ACADEMICA

EDUCACION ESCUELA FISCAL MIXTA “ELOY ALFARO”
PRIMARIA Lugar: Crucita, Manabi — Ecuador

UNIDAD EDUCATIVA “25 DE MAYO”

SEEDCUUCI\'IAIS:AI\CI%II\IA Bachiller en _Ciencias dgl Comercio
Lugar: Crucita, Manabi — Ecuador
UNIVERSIDAD LAICA “ELOY ALFARO DE MANABI”
Titulo profesional: Ingeniera en Recursos Naturales y
EDUCACION Ambientales.
SUPERIOR Proyecto de investigacion: “Caracterizacion de poblaciones

de especies vegetales endémicas en el Parque Nacional
Machalilla, Manabi, Ecuador”

UNIVERSIDAD DE JAEN, ESPANA
POST GRADO Master en Analisis, Conservacion, Restauracion de
componentes fisicos y béticos del habitat

2. CAPACITACIONES

2.1. Jornada de conferencias sobre: Impacto de los desechos plasticos en el ecosistema

2.2.  Curso: “Analisis Geoespacial en ENVI para Aplicaciones en Planificacion y Gestién

2.3. Curso de aeronaves no tripuladas UAV: Aerodindmica, control de aeronaves,

2.4. Seminario “Analisis de combustion, nuevas tecnologias de analizadores portatiles”.

2.5. | Congreso Nacional de Ciencias Ambientales. 40 horas, Manta, septiembre 2015.

2.6. Il Seminario Nacional de avances tecnoldgicos, agroindustriales y comerciales del

2.7. Congreso Internacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales “un nuevo reto

2.8. | congreso Internacional de Ingenieria Ambiental y Forestal “Derecho ambiental y

Marino Costero. 6 horas, Manta, diciembre de 2018.

del Territorio”. 40 horas, Manta, octubre de 2018.

seguridad de vuelo, planificacién de misiones, regulacion y mantenimiento nivel 1.
40 horas. Manta, abril de 2018.

Quito, marzo 2019.

cacao fino de aroma. 40 horas, Montecristi, noviembre de 2016.

para la conservacioén. 40 horas, Latacunga, febrero de 2017.

aprovechamiento sostenible de los Recursos Naturales”. 40 horas, Esmeraldas,
enero de 2018.
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3. TRABAJO DE DIVULGACION CIENTIFICA

3.1. V Congreso Iberoamericano sobre Ambiente y Sustentabilidad participacion 40
horas. Presentacion de ponencia modalidad pdster cientifico: Caracterizaciéon de
poblaciones de especies vegetales endémicas en el Parque Nacional Machalilla,
Manabi, Ecuador. Jipijapa, junio de 2019.

3.2. VI Congreso Iberoamericano sobre Ambiente y Sustentabilidad participacion 40
horas. Presentacion de ponencia: Caracterizacion de poblaciones de especies
vegetales endémicas en el Parque Nacional Machalilla, Manabi, Ecuador. Modo
virtual, junio de 2020.

4. COMPETENCIAS

4.1. Manejo de programas GIS: (ArcGis, QGIS, SNAP), IBER, SLIDE, programas
estadisticos: (SPSS, Past, R Studio).

4.2. Responsabilidad, adaptabilidad, capacidad de resolucibn de problemas,
organizacion, decision de trabajo en equipo, proactividad, flexibilidad.

5. EXPERIENCIA LABORAL

5.1. Pasantias en el departamento de Secretaria de Servicios de Rentas Internas del
Ecuador (SRI).

5.2. Vinculacién con la ciudadania. Proyecto “Manta se levanta hoy es por ti.
Saneamiento, desratizacion y Adecentamiento del cauce del Rio Burro, Rio Muerto
y Manta.

5.3.  Practicas Académicas. Departamento de Gestion Ambiental de la Universidad Laica
“Eloy Alfaro de Manabi”.

5.4.  Practicas Pre — profesionales, Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitano de
Quito. Area de investigacion.

5.5. Trabajo de titulacion: “Caracterizacién de poblaciones de especies vegetales
endémicas en el Parque Nacional Machalilla, Manabi, Ecuador”. Articulo cientifico
(por publicar).

5.6. Estudiante investigador del proyecto un Manejo Integral de un paisaje antropogénico
para la conservacion de biodiversidad, el bioconocimiento y la restauracion forestal
en Manabi.

6. RECONOCIMIENTOS
6.1. Abandera del pabellén nacional del Ecuador.
6.2. Premio en el Concurso de fotografias sobre la “Revalorizacion del Bosque Tropical”.
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