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RESUMEN.

Esta revision bibliografica tiene como objeto hacer una compilacion del conocimiento
hasta ahora adquirido por la comunidad cientifica sobre el efecto que el cambio global
tiene sobre los ecosistemas acuaticos epicontinentales. El estado de los humedales
mediterraneos ha empeorado a lo largo del tiempo debido al efecto de los inductores
de cambio como son el cambio climatico, la introduccion de especies exoticas
invasoras, los cambios en los usos del suelo, la eutrofizacion y la contaminacién. Cada
inductor de cambio tiene efectos sobre los humedales, estando la mayoria de las
veces relacionados entre si. Este trabajo se centra principalmente en el estado de los
humedales situados en la cuenca mediterranea, estado actual, perspectivas de futuro
y posibles actuaciones que se pueden llevar a cabo para frenar la degradacion de los
humedales, incluyendo los efectos econémicos, sobre la salud humana o de seguridad

alimenticia debido a la pérdida de los servicios ecosistémicos.

PALABRAS CLAVES.

Cambio global, Cambio climatico, Especies exéticas invasoras, Usos del suelo,

Eutrofizacion, Contaminacion, Humedales mediterraneos, PRISMA.

ABSTRACT.

The purpose of this bibliographic review is to make a compilation of knowledge so far
acquired by the scientific community on the effect that global change has on aquatic
ecosystems epicontinental. The state of Mediterranean wetlands has been
deteriorating over time due to the effect of causes of change such as climate change,
the introduction of invasive alien species, changes in land use, eutrophication and
pollution. Each of these factors has effects on wetlands, being in most cases related
to each other. This bibliographic review focuses mainly on the state of the wetlands
located in the Mediterranean basin, their current state, future prospects and possible
actions that can be carried out to halt the degradation of wetlands, including the

economic effects, on health. human or food security due to loss of ecosystem services.

KEY WORDS.
Global change, Climate change, Invasive alien species, Ground uses, Eutrophication,

Contamination, Mediterranean wetlands, PRISMA.

1. INTRODUCCION




La cuenca mediterranea es conocida por ser uno de los puntos fundamentales en
cuanto a biodiversidad a nivel mundial, siendo los humedales un elemento
fundamental para la conservaciéon y el mantenimiento de dicha diversidad. La
Convencion Ramsar sobre Humedales (2018) hace una descripcion del término
“‘humedal” que engloba a todos los ecosistemas que albergan agua al menos en una
parte del afio, exceptuando océanos y mares de mas de 6 metros de profundidad. En
la cuenca mediterrdnea se cuenta con humedales de gran importancia como son las
marismas de Doflana o el delta del Nilo entre otros cuyas funciones y extension se
ven afectadas totalmente por actividades que fomentan la opresion que ejercen los
inductores de Cambio Global sobre los humedales.

Los humedales tienen un papel fundamental tanto dentro del equilibrio ambiental como
en beneficio para humanos en diferentes dmbitos, ya que son uno de los sistemas
mas productivos y que mas biodiversidad albergan. En los altimos afios, la calidad de
los humedales ha ido disminuyendo considerablemente a causa del cambio global,
viéndose afectados gravemente los situados en la cuenca mediterranea como
consecuencia del gran desarrollo demogréafico e industrial, cuyas actividades humanas
son las que influyen de diferentes maneras al estado de dichos humedales. El estudio
de como las distintas actividades humanas afectan de una manera o de otra al medio
ambiente es fundamental a la hora de implantar medidas correctoras y poder asegurar
nuestro futuro como sociedad sin comprometer nuestro porvenir ni al resto de las
especies que conviven con nosotros. Las actividades de seguimiento y estudio del
estado de conservacion de los humedales muestran datos muy negativos, mostrando
que cada vez son mas los humedales que desaparecen o estdn amenazados de
alguna forma, no sélo en la cuenca mediterranea, sino a nivel mundial.

La sociedad a lo largo de la historia se ha beneficiado de la existencia de los
humedales gracias a los servicios ecosistémicos que éstos nos ofrecen, los cuales se
traducen en beneficios econdémicos, depurativos, sanitarios... Estos servicios
ecosistémicos se ven afectados por los diversos inductores del cambio global como
son el Cambio Climatico, la introduccion de Especies Exoticas Invasoras (EEI), el
cambio en los usos del suelo, la contaminacién y la eutrofizacion. Algunos ejemplos
de los servicios ecosistémicos que nos ofrecen los humedales son la mitigacion de
inundaciones, turismo y ecoturismo, recursos médicos, abastecimientos de agua,
recursos alimenticios... que se pierden cuando se ven perjudicados por estos

inductores del Cambio Global, provocando pérdidas econdémicas, empeoramiento de



la salud de la poblacion, pérdida de biodiversidad o incluso llegando a desaparecer el
propio humedal.

Este trabajo se trata de una revision bibliografica que se divide en dos partes:
redaccion del trabajo en base a la documentacion relacionada con el tema, explicando
gué es el cambio global y cada uno de sus inductores de cambio para ver como afecta
a los humedales mediterraneos. La otra parte del trabajo es la de elaborar una base
de datos con toda la documentacion, clasificandola en funcién del pais/continente de
origen, afo, palabras claves y tipo de inductor de cambio, con la idea de conocer
cuales son los aspectos mas estudiados o que mas preocupan o cuales son los paises

0 continentes que mas estudios elaboran.

1.1. Objetivos

La elaboracion de este trabajo tiene como meta conseguir los siguientes objetivos:
1. Conocer cuales son los temas mas estudiados relacionados con el efecto del
Cambio Global en los humedales mediterraneos.
2. Observar el estado pasado, presente y la prediccion de futuro en lo que
refiere al estado de los humedales mediterraneos.
3. Recopilar posibles medidas que se pueden adoptar contra el Cambio Global

teniendo en cuenta los servicios ecosistémicos de los humedales.

2. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo utilizaremos un modelo de revision sistematica en
linea como es PRISMA (Moher et al., 2010), el cual sigue los siguientes pasos:

- Seleccion sistemética de articulos mediante un motor de busqueda.

- Seleccion de los articulos.

- Revision de los articulos mas relevantes y extraccién de informacion.

La busqueda se ha realizado en Web of Knowledge (www.webofknowledge.com),

haciendo una busqueda centrada en los 10 y 20 ultimos afios. Las palabras claves
usadas en las busquedas han sido:

- “global change" ADN "wetlands"

- "global change” AND "aquatic ecosystems"

- "climate change" AND " wetlands"


http://www.webofknowledge.com/

- "Invasive species" AND "wetlands"
- "land uses" AND "wetlands"

- "contamination” AND "wetlands"

- "eutrophication"” AND "wetlands"

Tras la realizacion de las busquedas se seleccionaron una serie de documentos que
tuvieran en cuenta varios de los aspectos que se tratan en el trabajo, intentando que

sean lo més recientes e innovadores posible.

2.1. Resultados.

Tras realizar la busqueda se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla
2.1:

Palabras claves 2000-2010 2011-2021 2000-2021
“global change” 549 2.206 2.755
ADN "wetlands"
"global change" 293 1.493 1.786
AND "aquatic
ecosystems"
“climate change" 1.266 6.120 7.386
AND " wetlands”
"Invasive species" 482 1.281 1.763
AND "wetlands”
‘land uses" AND 2411 6.896 9.307
"wetlands”
“contamination” 556 1.608 2.164
AND "wetlands”
“eutrophication” 598 1.338 1.936
AND "wetlands”
TOTAL 6.155 20.942 27.097

Tabla 2.1. Tabla que muestra los resultados procedentes de las blusquedas realizadas.

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar, el numero de resultados es mucho mayor en la ultima

década que en la primera. Segun estos datos, desde 2000 hasta 2021 los temas



predominantes son los relacionados con los usos del suelo y cambio climatico,

teniendo mayor repercusion estos ultimos 10 afios por encima del resto.

"eutrophication" AND "wetlands" r
"contamination" AND "wetlands" F
"land uses" AND "wetlands" #
"Invasive species" AND "wetlands" F
"climate change" AND " wetlands" —
"global change" AND "aquatic ecosystems" F
—

“global change" AND "wetlands"

H Afo 2000-2021 ®Afio 2011-2021 = Afio 2000-2010

Figura 2.1. Grafico que muestra el porcentaje de publicaciones cientificas relacionada con los
humedales y los inductores de cambio.

Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2011-2021

ARo 2000-2010

0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.2: Gréfica que muestra el porcentaje de documentos encontrados en total en cada tramo de
tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados de la Fig. 2.1. y Fig. 2.2. nos muestran cémo el nimero de
publicaciones cientificas ha pasado de ser bajo en la década que va desde 2000 hasta
2010, disparandose en la siguiente década (2011-2021), sobre todo en publicaciones
en las que durante la busqueda se han usado "climate change" AND " wetlands"
(27,26% de los resultados totales) y "land uses" AND "wetlands" (34,35% de los
resultados totales).

Del total de la documentacién empleada para la elaboracion de este trabajo se usaron
un total de 53 documentos. Dichos documentos se clasificaron en funcién del tipo de
humedal al que hacian referencia, el tipo de inductor de cambio y sus palabras claves

(de manera aproximada). Los resultados fueron los siguientes:

Embalses

Costas

Cuenca
Arrecifes

Laguna somera
Rios/arroyos
Lagunas/lagos
Lagunas costeras
Estuarios

Aguas subterraneas
Marismas
Turberas

Manglares

Pantanos

=]

10 20 30 40 50 60

Figura 2.3.: Porcentaje de documentacion que implican los distintos tipos de humedales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Eutrofizacion

Invasion biolégica
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Figura 2.4.: Porcentaje de documentacion que implica los distintos inductores de cambio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Health
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Figura 2.5.: Porcentaje de documentacion que implica las siguientes palabras claves.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar en las figuras anteriores, la gran mayoria de la
documentacion empleada se centra en rios/arroyos y lagunas/lagos (con un 51% y
50% aproximadamente cada uno), seguido por los estuarios, las marismas y los
pantanos. En cuanto al tipo de inductor de cambio, destaca sobre el resto la
Contaminacién con un casi 43,30% de las publicaciones. Como consecuencia, las
palabras claves con mayor porcentaje seran las relacionados con la contaminacion,
como son “pollution” o “industrialitation”. También destacan palabras claves como
“pbiodiversity” o “artificial solutions”, las cuales estan relacionadas con documentacion

que trata sobre todos los tipos de inductores de cambio.

3. LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS HUMEDALES.

Los humedales tienen una serie de caracteristicas y funciones que son beneficiosas
en varios ambitos para el ser humano las cuales son conocidas como servicios
ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos que generan los humedales son
superiores a los de otros ecosistemas (Costanza et al., 2014), siendo tales que el Plan
Estratégico de Ramsar (2018) propone que algunos de ellos se incluyan como
estrategias dentro de sectores como el energético, minero, desarrollo humano o
turistico. Estos servicios ecosistémicos han sido utilizados desde tiempo
inmemorables por el ser humano, como son los de obtener alimento y agua, materiales
para manufacturar, plantas medicinales, el uso de ciertas especies que se traduce en
ventajas socioecondmicas, lugares con connotaciones espirituales o recreativas,
depuracion de las aguas... los cuales han perdurado a lo largo del tiempo, viéndose
afectados debido a la actividad antropogénica poco eficiente sobre los recursos de los
humedales (Perennou et al., 2020).

Algunos de estos servicios ecosistémicos procedentes de la actividad de los
humedales pueden ser beneficiosos contra los inductores del Cambio Global, como
por ejemplo el cambio climatico, ya que los humedales como las turberas o los
humedales costeros son grandes sumideros de carbono, teniendo la capacidad de
absorber tanto carbono como todos los bosques del mundo. Sin embargo, los
humedales de agua dulce son las principales fuentes de origen natural de metano
(Moomaw et al., 2018). También son capaces de regular el microclima, pudiéndose
en entornos urbanos para romper la “isla de calor” (Grant, 2012). También se conoce

el uso de humedales artificiales (CW) para aprovechar la capacidad de absorcion de
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contaminantes como los metales que tienen ciertos microorganismos y vegetacion que
viven de forma natural en los humedales, retirando esos contaminantes del agua y

evitando asi el riesgo de la degradacion del ecosistema y de intoxicacion y reduccion

de la biodiversidad que compone el humedal (Sheoran y Sheoran, 2006); (Stottmeister
et al., 2003).

Tipos de humedales Hur_nedalaf. Humedales costeros / marinos Humdales_ Eouicand /
o continemtales marinos
fServicios

Estarcues ok

Servicios de abastecimiento
Almentos

.AgL.n dulice

. Fibra y combustibls
..Pms. . .
bioquimicos

.Mmeﬁ o L |_ = ..L.. S !
Servicios de regulacidn
L

Clima

Hdmldgico

Cantrol da la
contaminacicn

Profeccidn conira la
Brosian

Senvicios de sustento

Bindiversidad H|{H|H|H

Fomacindelsusio | H | L | H [ H |
. Ciclo de los nufrientss H L H : H
.F[}{inizm:if}n |_ |_ |_. |_

Tabla 3.2. Lista de los servicios ecosistémicos que prestan los humedales. Se califican en H
(alto), M (medio), L (bajo), ? (no se conoce) y Na (no aplica).
Fuente: Convencion de Ramsar sobre los Humedales (2018).
Como se muestra en la Tabla 3.2, los humedales prestan a la humanidad gran
cantidad de servicios ecosistémicos, pero no de la misma manera. En ella se muestra

como hay humedales que prestan ciertos servicios ecosistémicos de manera alta (H),
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media (M) o baja (L), habiendo algunos cuya actividad no se conoce (?) o no aplica
(Na). Segun la figura, el humedal con mas actividad en cuanto a servicios
ecosistémicos son los rios y arroyos, siendo los menos productivos en este sentido
las lagunas someras. Como se muestra en la anterior tabla, los humedales
continentales tienen un mayor valor que los humedales costeros o marinos en cuanto
a los servicios ecosistémicos que prestan y a su intensidad, no significando esto que
los humedales costeros no tengan importancia.

La actividad humana puede llegar a perjudicar a los humedales hasta tal punto de
menguar o eliminar estos servicios ecosistémicos que ofrecen de manera natural. Sin
embargo, los humedales muestran cierta resiliencia ante los cambios como puede ser
la actividad humana abusiva, por lo que si estas actividades se regularan y se llevaran
a cabo de una manera mas eficiente se podrian revertir o al menos disminuir los dafios
gue se les ocasiona a los humedales, pudiendo volver a adquirir la capacidad de volver
a prestar estos servicios ecosistémicos. La pérdida de los humedales o de sus
servicios ecosistémicos puede tener repercusiones severas tanto para el medio como
para quieres dependen de él, dandose pérdida de biodiversidad, promoviendo la
entrada de Especies Exoticas Invasoras (EEI), pérdida de suelo y sus caracteristicas
fisico-quimicas, aumento de las temperaturas, inundaciones... Por ejemplo, cada vez
son mas los lechos de rios que son artificializados y esta accion hace que se pierda
la capacidad que tienen los rios que de manera natural tengan la capacidad de mitigar
las inundaciones, volviendo a la poblacion aledafia mas vulnerable a este tipo de
eventos (Mitsch y Gosselink, 2000).

4. ;QUE ES EL CAMBIO GLOBAL?

El concepto “Cambio Global” hace referencia al conjunto de cambios ambientales
causados por la actividad humana y que tienen efectos a escala planetaria. Estas
actividades, aunque a veces puedas ser llevadas a cabo de manera local, pueden
afectar al funcionamiento global del planeta (Duarte et al., 2006). Debido a las
perturbaciones producidas por el cambio global, surge en el afio 2000 el término
“Antropoceno” para referirnos a la era geoldgica actual en la cual la actividad humana
es capaz de interferir en los ciclos naturales de la Tierra (Crutzen y Stoermer, 2000).
Las consecuencias del Antropoceno estan estrechamente relacionadas con el gran

crecimiento demografico que ha tenido lugar, en general, en todo el planeta en los
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ultimos afos, a la vez con el desarrollo industrial y tecnoldgico, siendo a medio plazo
dicho crecimiento insostenible al ritmo al que se da (Cohen,1995). Este aumento de
la poblacion humana requiere un aumento del consumo de bienes como el espacio
requerido y el consumo de alimentos, energia y agua, los cuales son bienes finitos y
ponen cierto limite al crecimiento poblacional, estimandose la capacidad de carga del
planeta en la mayoria de los estudios cientificos entre 6.000-15.000 millones de
habitantes, siendo el valor medio una estimacién poblacional similar a la que se da
actualmente Cohen (1995). Segun las Naciones Unidas, se espera que para 2150 el
namero de habitantes en la Tierra sea de 9.000 habitantes United Nations (2003),
siendo este valor muy cercano al que proponia Cohen anteriormente.

Asi mismo, los usos del suelo han ido variando conforme los afios pasaban y conforme
la industria y la densidad poblacional aumentaban, haciendo que disminuyera cada
vez mas el porcentaje de habitat sin perturbar y, por tanto, aumentando la cantidad de
suelo usado por el hombre para obtener recursos. La transformacion del territorio
empezo6 con el comiendo de la agricultura y la ganaderia hace unos 10.000 afios,
aumentando con la aparicion de la revolucion industrial y con el aumento demografico

gue esto supuso (Goldewijk y Battjes ,1997).

% de la superficie global

Cusltives

. Pastizales . EBosques . Otros

Figura 4.6.: Diagrama que refleja los cambios en los usos del suelo desde 1700 a 1950.
Fuente: Goldewijk y Battjes (1997).
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En la imagen anterior, se muestra la conversion de bosques y otros tipos de
ecosistemas en pastizales y cultivos desde 1700 a 1950, teniendo en cuenta que las
zonas urbanas corresponden Unicamente con el 2% de la superficie total terrestre.
Por otro lado, se denota un gran incremento del consumo de agua a lo largo del s.XX,
pudiendo deberse al aumento del consumo de carne, migracion de la poblacion a las
ciudades o el desarrollo de infraestructuras sanitarias que requieres de agua para
eliminar residuos (Duarte et al., 2006). El consumo de energia también se ve
incrementado a raiz de la Revoluciéon Industrial, por el desarrollo de los medios de
transporte y de la climatizacion de los espacios habitados, habiéndose incrementado
por 15 la energia usada per capita con respecto hasta entonces, pudiendo ser estos
valores hasta 10 veces mayor en los paises donde més se consume y muy inferior en
los paises en los que menos (Duarte et al., 2006).

El uso indiscriminado de los recursos del planeta afecta de manera indirecta a los
distintos ecosistemas que componen el sistema Tierra, siendo estos ecosistemas de
gran valor ecoldgico, ya que se encargar de mantener el equilibro de los procesos

fisicos, quimicos y biolégicos que se llevan a cabo en él.

5. EFECTO DEL CAMBIO GLOBAL EN LOS HUMEDALES.

Uno de los ecosistemas que se ven gravemente afectados por el cambio global son
los humedales, los cuales cumplen funciones como las de diversificadores del paisaje,
reservas de agua y cobijo de fauna que no se podria observar de no ser por su
existencia (Cardelus et al., 1996). Los humedales, en diversas localizaciones de la
cuenca mediterrdneo ha sufrido disminucién en su superficie al ser desecados y/o
transformados debido a su uso para el riego en la agricultura, la expansiéon de las
zonas urbanas o como medida sanitaria como prevencién contra enfermedades como
la malaria o el paludismo (Montes et al., 2007). A pesar de que a causa del
desconocimiento por parte de la sociedad y de las instituciones responsables los
humedales hayan sufrido un gran declive, en las ultimas décadas han tomado gran
importancia debido a su gran relevancia ecoldgica, haciendo que se tomen medidas
politicas para protegerlos, conservarlos y gestionar sus recursos (Montes et al., 2007).
La cuenca mediterranea destaca por contar con gran variedad de humedales, como

los estuarios, deltas, marismas, lagos, oasis, llanuras de inundacién, salinas naturales
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y artificiales y embalses (Pearce y Crivelli, 1994). Para llevar a cabo una clasificacion
de los humedales se realizO por parte de la Union Europea el proyecto “Accion
Coordinada a favor de los Humedales Mediterraneos MEDHUM?”, proyecto MedWet
(1996), el cual se ejecutd a través del Ministerio de Medio Ambiente, hace una
clasificacion de los humedales de caracter funcional: marismas, lagos, lagunas
costeras, llanuras de inundacion fluvial, complejos endorreicos y esteparios, deltas,
oasis, chotts y sebkkas, manantiales y surgencias, ramblas/wadis, arrozales,
graveras, salinas y turberas. Esta clasificacion, junto a una anterior de la UICN (1992),
han servido de base para una clasificacion realizada por la Plan Estratégico Espafiol
para la Conservacion y Uso Racional de los Humedales (1997-2000) (Montes et al.,
2007).

5.1. Efecto del Cambio Climatico sobre los humedales.

La desaparicion de muchos humedales en la cuenca mediterranea esta intimamente
relacionada con el cambio climatico, especialmente si se tratan de humedales situados
en zonas con déficit hidrico. Se estima que entre un 64% y un 71% de los humedales
han desaparecido desde 1900 en zonas donde hay gran presion del cambio climético,
interviniendo a su vez otros factores no climaticos como los usos del suelo, explotacion
de humedales, contaminacion... que aportar una presion extra sobre los humedales
(Davidson, 2014). Un indice Regional de Cambio Climatico (RCCI) elaborado por
Giorgi (2006) reveld que la cuenca mediterranea es el segundo mayor punto caliente
de cambio climatico, viéndose una mayor disminucion y variabilidad de las
precipitaciones durante los meses secos.

Un estudio realizado por Lefebvre et al.,, (2019) se realizaron simulaciones para
observar como iria variando el balance hidrico, las condiciones de dichos humedales
y la cantidad de agua que haria falta para mantenerlos en 2050 y 2100 en un total de
229 localidades pertenecientes a la cuenca mediterranea. Las simulaciones se llevan
a cabo a patrtir de futuras proyecciones de variables climaticas en dos escenarios de
rutas de concentracion representativa (RCP), siendo una un escenario estable (RCP
4.5) y otra un escenario cambiante (RCP 8.5) de emisiones de gases efecto
invernadero.

Como se muestra en la figura 5.6. observamos que la cuenca mediterranea presenta

un balance hidrico negativo, sin conformar un patron geogréfico totalmente definido,
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aungque se muestra una mayor disminucién del balance hidrico en el borde costero

oriental.
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Figura 5.7.: Balance hidrico anual (1981-2013) de las 229 localidades estudiadas bajo
condiciones constantes.
Fuente: Lefebvre et al., (2019).

Sin embargo, en cuanto se estudian los modelos de prediccién RCP 4.5y RCP 8.5
tanto para 2050 como para 2100 se observa un patrén geografico claro como se
muestra en la Fig. 5.7. Se observa que en 2050 para ambos modelos predictivos el
patrén geografico es muy parecido, mientras que para 2100 si que se muestran
discrepancias entre RCP 4.5 y RCP 8.5, mostrando un gran deterioro en la Peninsula
Ibérica, norte de Africa y borde costero oriental. Esto nos indica que Portugal, Espaiia,
Marruecos, Argelia, Turquia, Siria e Israel serian los paises mas propensos al
aumento del déficit hidrico, mientras que los paises que se verian menos afectados

serian Francia, Italia, Croacia, Albania y Grecia.
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Figura 5.8.: Cambios en el balance hidrico en los casos RCP 4.5y RCP 8.5 en cuanto a
emisiones de gases de efecto invernadero en las 229 localidades.
Fuente: Lefebvre et al., (2019).

Todo esto se traduce en una serie de cambios que experimentardan o podrian
experimentar los humedales mediterraneos a lo largo del tiempo como se puede
observar en la Fig. 5.8., donde se prevé que las zonas donde los cambios serdn mas
bruscos en la costa norte africana, en la Peninsula Ibérica y costa oriental
mediterranea, mientras que los cambios mas leves o las zonas que no experimentaran
practicamente cambios seran las costas mas céntricas. La capacidad resiliente de los
humedales esta relacionada con la estacionalidad de los mismos, cuyos meses mas
secos suelen ser los de verano. La evapotranspiracion real en los suelos secos es
menor que en los humedos, por lo que el impacto de estrés hidrico en los humedales

€S menor.
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Figura 5.9. Cambio del habitat en marismas segun las emisiones de gases efecto invernadero en los
escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 en las 229 localizaciones.
Fuente: Lefebvre et al., (2019).

Esto combinado con la capacidad de almacenamiento de agua de los humedales
reduce mucho mas el impacto de los meses secos. Por tanto, la situacién de los
humedales a lo largo del tiempo no solo de cifie a la respuesta que generan contra el
cambio climéatico, sino a si el proceso de evapotranspiracion se da en suelos secos 0
hamedos. También se traduce en una pérdida de los servicios ecosistémicos que
brindan los humedales, teniendo graves repercusiones tanto a nivel de biodiversidad,
de calidad del agua como a las pérdidas econdmicas y de otra indole que nos supone
a la humanidad. Ademéas, como veremos mas adelante, el aumento de las
temperaturas puede favorecer otros factores que promueven el cambio global como
es la introduccion de especies exoticas, como es el caso del estudio presentado por
Roiz et al., (2014), el cual pone en evidencia la influencia de los cambios de
temperatura, humedad, fotoperiodo y otras condiciones similares afecta sobre las

poblaciones de varias especies de mosquitos, viéndose beneficiadas poblaciones que
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ejercen como vectores de enfermedades que afectan tanto a humanos como a otros
vertebrados.

Un estudio realizado por Fatori¢ et al., (2014) revel6 que otra de las consecuencias
que conlleva el cambio climatico es la migracién, ya que el 77% de los entrevistados
procedentes de Aiguamolls de I'Emporda (Espafia) y Kotychi-Strofylia (Grecia)
revelaron que estarian dispuestos a migrar en consecuencia a las condiciones
ambientales, siendo la mayoria de estos espafioles. De igual manera, la mayoria de
los entrevistados afirmaban ver las consecuencias del cambio global local y afirmaban
gue ambos humedales costeros no son sostenibles, mostrando mayor concienciacion

ambiental los esparioles frente a los griegos.

5.2. Elimpacto de las Especies Exo6ticas Invasoras (EEI) en los

humedales.

La introduccidon de especies invasoras puede suponer una gran amenaza a las
poblaciones de especies locales, pudiendo llegar incluso a extinguirse, y causar un
gran desajuste en los ecosistemas. Dichas especies causan tales estragos por medio
de la competicion por recursos, introduccion de enfermedades, depredacion,
hibridacién con otras especies o degradar el habitat al que llegan, teniendo estos
factores gran repercusién en las especies nativas. Los humedales son especialmente
sensibles a la entrada de especies exoticas invasoras debido a que son entornos
intermedios entre medio terrestre y acuatico, pudiendo ser invadidos por ambos
medios (Howard, 1999). Las especies exoticas invasoras pueden aprovechar cambios
que se den a raiz de la contaminacion, drenaje del humedal, alteracion de la
concentracion de nutrientes... para llevar a cabo la invasion, ya que afecta a la
biodiversidad autéctona de manera negativa y al verse debilitada aprovechan para

expandirse, usando el agua como medio de dispersion y expansion.

Las especies exoticas invasoras pueden verse favorecidas o perjudicadas por factores
como el cambio climatico, ya que al variar sus condiciones ambientales puede hacer
gue los efectos de las especies exéticas invasoras ya establecidas puedan verse
disminuido o, por el contrario, hacer que especies nativas cambien su distribucion
geografica (Hellmann et al., 2008).

En la Fig. 5.10 podemos observar el modelo de expansion al que se suelen cefiir las

especies invasoras, donde se muestra que primeramente una especie invasora debe
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pasar desde su ubicacion nativa hasta una nueva ubicacién, que consiga sobrevivir
en esa nueva ubicacion, hacer que la poblacion crezca y se establezca, consiguiendo

expandirse por la zona (Hellmann et al., 2008).

Species in No transport from
native range native range

- 1-P;
Transport _< - - P b geggr_:-_zphy
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. ® 14, "
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spread ), pui———
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Figura 5.10.: Modelo del proceso de expansion de las especies invasoras.
Fuente: Hellmann et al., (2008).

Segun la Convencion sobre Humedales de Ramsar (1971), las especies invasoras
pueden tener efectos sobre el medio acuatico (alteracion de flujos y ciclos naturales,
pérdida de calidad, eutrofizacién...), efectos sobre los productos, usos y usuarios
(cambios en las zonas de pesca y sobre la pesca en si, repercusiones negativas sobre
el pasto, alteracidon de cosechas en humedales, taponamiento de entrada y salida del
humedal, establecimiento de patdégenos, cubierta de la superficie del humedal...) y
efectos sobre la biodiversidad de los humedales (disminucién del nUmero de especies
y, por tanto, disminucion de la diversidad bioldgica, cambios en las comunidades,
perturbaciones en la distribucion de las especies, desecacion del humedal...).

Dentro de la Convencion sobre los Humedales de Ramsar (1971) se habla también
sobre que los humedales se enfrentan contra multitud de especies invasoras de todo
tipo, como pueden ser el cangrejo rojo americano, el jacinto de agua, la malvasia
canela, el helecho de agua... Las especies exéticas invasoras que cada vez mas

invaden los humedales mediterraneos son de practicamente todos los reinos y de gran
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multitud de clases y familias. Estas especies exoticas invasoras pueden tener unos

efectos nefastos al ecosistema, a la biodiversidad del ecosistema e incluso repercutir

en la actividad y bienestar humano.

Apéndice A Apéndice B

Grupos Filo Clase Total Establecido Incierto Criptogénico
wv Chordata 76 41 34 1
8 Actinopterygii 42 32 10 0
é Amphibia 8 3 5 0
é Reptilia 13 1 12 0
= Aves 8 1 7 0
= Mammalia 5 4 0 1
Chordata 8 6 2 0
Ascidiacea 8 6 2 0
Annelida 14 7 7 0
Clitellata 5 3 2 0
Polychaeta 9 4 5 0
Arthropoda 67 45 20 2
Branchipoda 3 3 0 0
Hexanauplia 4 3 1 0
Ichthyostraca 1 1 0 0
Insecta 5 5 0
Malacostraca 30 12 17 1
Ostracoda 19 17 1 1
8 Theocostraca 5 4 1 0
2 Bryozoa 7 5 2 0
g Gymnolaemata 6 5 1 0
E Phylactolaemata 1 0 1 0
E Cnidaria 6 5 1 0
2 Anthozoa 1 1 0 0
Hydrozoa 5 4 1 0
Ctenophora 1 1 0 0
Tentaculata 1 1 0 0
Mollusca 41 29 11 1
Bivalvia 16 13 3 0
Gastropoda 24 16 7 1
Polyplacophora 1 0 1 0
Nematoda 2 0 1 1
Chromadorea 1 0 0 1
Secernentea 1 0 1 0
Platyhelminthes 18 17 1 0
Cestoda 1 1 0 0
Monogenea 11 10 1 0
Rhabditophora 2 2 0 0
Trematoda 4 4 0 0
Magnoliophyta 32 26 5 1
2 Liliopsida 19 16 2 1
E Magnoliopsida 13 10 3 0
; Pteridophyta 3 1 1 1
Polypodiopsida 3 1 1 1
3 Chlorophyta 3 1 2 [1]
g Ulvophyceae 1 1 0 0
= Ochrophyta 4 2 2 0
8 Phaeophyceae 4 2 2 0
2 Rhodophyta 21 12 8 1
= Florideophyceae 21 12 8 1
wv) Oomycota 2 1 1] 1
8 Oomycetes 2 1 0 1
g Chytridiomycota 1 1 0 0
I Chytridiomycetes 1 1 0 0
Total 38 clases 306 200 97 9

Tabla 5.3.: Taxones exéticos acuéticos presentes en las aguas continentales de la Peninsula Ibérica.

Fuente: Oliva-Paterna et al., 2021.
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Como se muestra en la Tabla 5.3., las aguas continentales de la Peninsula Ibérica
hay un total de 39 clases y 306 taxones, estando la mayoria de ellos establecidos.
De entre todos los filos destacan Chordata (24,84%), Arthropoda (21,90%), Mollusca
(13,40%) y Magnoliophyta (10,46%).

Un perfecto ejemplo de especie exadtica invasora en los humedales mediterraneos es
el cangrejo rojo americano (Procambarus clarkii), el cual fue introducido en humedales
europeos debido a la sobreexplotacion del cangrejo de rio nativo durante el siglo XIX
con el fin de restaurar las poblaciones nativas afectadas para poder seguir
explotandolas (Lodge et al., 2000). Aunque el cangrejo de rio americano no posee
unos medios de dispersidon muy eficaces, son otras caracteristicas las que lo hacen
una especie con una gran capacidad de dispersion, como el gran nimero de huevos
por puesta, el cuidado de las crias o su gran capacidad de adaptacion. El tipo de
alimentacion y su papel en la cadena tréfica también es fundamental, ya que son

omnivoros y pueden ser tanto presas como depredadores dentro de la cadena trofica.

Figura 5.11. Distribucién de Procambarus clarkii en la cuenca mediterranea (1869-2021).
Fuente: DAISIE (2021).

Varios estudios revelan que la causa de la desaparicion de algunas poblaciones de
algas macrofitas en humedales del sur de Europa son a causa de la introduccion de
Procambarus clarkii en ellos cuando éstos son adultos (Montes et al.,1993). Cuando
los individuos son juveniles su alimentacién es principalmente carnivora, siendo
depredador de pequefios invertebrados, larvas de insectos y estadios jovenes de

algunos peces, haciendo que sus poblaciones menglen en ocasiones
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considerablemente y competiendo con otras especies que tienen una dieta igual o
similar (Geiger et al., 2005). Ademas, son portadores de enfermedades como la
afanomicosis, un hongo que usa como vector a Procambarus clarkii y que es fatal para
los cangrejos nativos, por lo que es otra de las causas por las que las poblaciones de
cangrejos nativos han disminuido en Europa (Geiger et al.,2005).

Otro ejemplo de especie exotica es el jacinto de agua (Eichhornia crassipes). Esta
planta acuética es originaria de la cuenca del Amazonas se ha convertido actualmente
en una de las especies exoticas invasoras mas extendidas por todo el mundo.
Eichhornia crassipes fue introducida como planta ornamental en estanques de
particulares, extendiéndose a mas ecosistemas debido a su gran capacidad de
reproduccion mediante semillas (reproduccion sexual) o estolones (reproduccién

asexual), las cuales pueden ser esparcidas por fauna, viento... (Forno y Wright 1981).

Figura 5.12.: Distribucién de_Eichhornia crassipes en la cuenca mediterranea (1837-2021).
Fuente: DAISIE (2021).

Sus efectos pueden llegar a ser nefastos para la biodiversidad de los ecosistemas y
para los propios humedales, ya que al crecer en las superficies de los humedales
hacen que no llegue luz al fondo, delimita el paso de oxigeno, ademas de taponar las
entradas y salidas de agua del humedal, haciendo que se estanque. Esto se traduce
en un cambio de la comunidad de fitoplancton y, por tanto, afectando a la pesca, aves

acuaticas, invertebrados multiples y aumentando la presencia de mosquitos y otros
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vectores de enfermedades (Kritiko y Brunel, 2016). El éxito en la propagacion de
Eichhornia crassipes también se debe al uso indiscriminado de fertilizantes en las
cuencas hidrograficas de rios, arroyos y humedales de diversos tipos, ya que son
arrastrados por la lluvia hasta ellos (Ruiz et al., 2008). Sin embargo, hay muchos
estudios que reflejan diversas utilidades de esta planta, como son la fitoremediacion
(Poma y Valderrama, 2014), sintesis de carboximetilcelulosa (Tejada et al., 2018),
como alimento para ganado (Toussaint et al., 2005), etc.

Otra via a la que se debe prestar atencion es a la de dispersion involuntaria mediante
calzado o neumaticos de vehiculos de invertebrados, como es Artemia franciscana
(Waterkeyn et al., 2010). Este tipo de dispersién puede ser beneficiosa para especies
autoctonas ya que su rango de dispersion puede verse aumentado, pero también es
una posible entrada de especies exéticas invasoras, por lo que se recomienda limpiar
bien herramientas, calzado, neumaticos ... antes y después de estar en contacto con

sedimento o agua de un humedal.

Figura 5.13.: Distribucion de_Artemia franciscana en la cuenca mediterranea (1963-2020).
Fuente: DAISIE (2021).

5.3. Laamenazade los cambios de usos del suelo para los humedales.

Las perturbaciones en el medio donde se encuentran los humedales pueden afectar
adversamente a la naturaleza del humedal, ya que la fragmentacion del medio
conlleva un menor tamafo, una biodiversidad mas reducida, mayor aislamiento y

mayor efecto borde sobre el humedal (Celada y Bogliani, 1993). Muchas de estas
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perturbaciones antropogénicas, como las actividades agricolas, ganaderas,
piscicultura..., tienen como consecuencia que se dé en el humedal una situacion de
estrés hidrico, afectando tanto al volumen de agua como a la superficie del humedal
(Zacchei et al., 2011). Esto se puede traducir en perturbaciones que afectan directa o
indirectamente al humedal como puede ser la reduccion o eliminaciéon de
comunidades de especies estrictamente acuaticas o sus fuentes de alimento,
reduccion o desaparicion del medio, cambios estructurales de la biodiversidad (Holm
y Clausen, 2006).

El cambio en los usos del suelo afecta de manera muy directa al estado natural de los
humedales, ya que éstos mantienen su nivel freatico en funcion de las precipitaciones,
presion atmosférica, evaporacion y causas antropogénicas (Holm y Clausen, 2006).
Un estudio realizado por (Causarano y Battisti, 2009) quiso mostrar la relaciéon que
existe entre el nivel del agua y la diversidad de aves estrictamente acuaticas en los
humedales, revelando que, evidentemente, al haber cambios bruscos en los niveles
del agua la biodiversidad disminuye. Los cambios en la profundidad del agua es un
factor clave para aves acuaticas que habitan los humedales, ya que les repercute en
la alimentacion, la reproduccion y la anidacion de manera directa (Bancroft et al.,
2002). Esto sucede cuando se hace un uso indiscriminado de las reservas de agua
subterrdnea de las que se sustentan los humedales y se usan para, por ejemplos,
usos agricolas y ganaderos. Tras la realizacién de diversos estudios, se ha llegado a
la conclusion de que las cuencas hidrograficas tienen un papel fundamental para los
humedales (Gibson et al., 1995), ya que, como se indica en el apartado anterior, el
mal uso del territorio como el de la agricultura intensiva con uso de agroquimicos
puede favorecer a especies exgticas invasoras como Eichhornia crassipes y perjudicar
a la biodiversidad autdctona, cuyos efectos sobre la biodiversidad son nefastos.

Por otro lado, el mal uso de los suelos como puede ser la explotacion indiscriminada
de fuentes de agua puede llegar a causar la salinizacion de ésta, debido a que se
aumenta la concentracion de sales solubles en agua. La tesis doctoral realizada por
Pérez (2012) vienen reflejados los efectos adversos que esto conlleva, como es la

infertilidad de la tierra o la pérdida de biodiversidad por motivos 6smicos Yy toxicos.
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5.4. El efecto de la contaminacion en el estado de los humedales.

El nivel y calidad de las aguas es una preocupacion a nivel global a dia de hoy,
concretamente debido a la presencia de sustancias quimicas y contaminantes de
origen antropogénico en aguas superficiales (Robles-Molina et al., 2014). Es por ello
que the European Union Water Framework Directive (WFD) (Directive 2000/60/EC)
trata de crear un compromiso entre los componentes de la UE para que el estado de
sus aguas tenga un buen estado ecoldgico. La contaminacion del agua puede afectar
de manera negativa a los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos del agua, pudiendo
reducir su calidad drasticamente. Esto puede presentar efectos negativos a varios
niveles, ya que no soOlo afecta a la calidad del agua, sino que también tiene
repercusiones sobre la salud humana, el equilibrio de los ecosistemas, economia...
(Arsovski et al., 1991). La region mediterrdnea se ve gravemente afectada por la
actividad humana de diversas formas, como son la agricultura, la industria y otro tipo
de actividades antropoldgicas, viéndose en los Ultimos mas agravada debido a la gran
sobrepoblacion que soporta la cuenca mediterranea, alrededor de 800 habitantes/
Km? (Milovanovic, 2007).

La contaminacion por metales pesados en la cuenca mediterranea debido a la
industrializacién es uno de los factores claves de la degradacion de los humedales
mediterraneos y, por tanto, de sus cualidades. La actividad humana suele generar
deshechos en las zonas de captacién, pudiendo ser arrastrados a rios, arroyo o
cualquier tipo de humedal a causa de la lluvia (Barbosa et al., 2012). Por tanto, toda
la contaminacion que se genera o deposita en toda la cuenca acaba en el cuerpo
acuoso, llegando a ser una fuente de contaminacién puntual (Malaviya y Singh, 2012).
En verano, las fuentes naturales de agua de las que se abastecen los humedales
suelen secarse, por lo que el agua proviene principalmente desde rios y arroyos cuya
agua proviene de zonas urbanas o industriales, pudiendo arrastrar con ella
contaminantes como metales pesados. La actividad humana también puede influir en
la calidad de las aguas subterraneas, por lo que también se pueden ver perjudicados
los humedales que dependen total o parcialmente de las aguas subterraneas
(Dimitriou et al., 2008).

Ademas de los vertidos procedentes de la industria, existe otro tipo de contaminacién
como es la contaminacion térmica, la cual se da debido al uso que se le da al agua

como medio de refrigeracion industrial y que después vuelven a los rios. Esto hace
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que la temperatura del agua aumente y disminuya su capacidad de retener oxigeno
disuelto en ella, por lo que afecta directamente a la biodiversidad del humedal
(Rodriguez, 2010). El aumento de la temperatura acuatica también se puede traducir
en la desaparicidbn de especies estenoicas e incluso inducir a la introduccién de
especies exoticas invasoras.

A lo largo del siglo XX, la actividad humana ha ido aumentando en la costa norte
mediterranea, es decir, paises del sur de Europa, a causa del aumento de la actividad
industrial, haciendo que la cantidad de contaminantes en los rios. En estos paises, a
pesar de que se realizan tratamientos de aguas industriales se siguen vertiendo
metales y otros contaminantes a las aguas (Guittonny-Philippe et al., 2013). Sin
embargo, en los paises de la cuenca sur mediterrdnea, las aguas industriales se
vierten a los rios sin ningun tipo de tratamiento previo (Giorgetti et al., 2011);
(Milovanovic, 2007). A pesar de ello, se han llevado a cabo menos estudios que
evallen la contaminacion por metales en los paises del sur de la cuenca mediterranea,
donde las principales industrias que vierten metales a las aguas con la textil y de pieles
(Giorgetti et al., 2011); (Koukal et al., 2004), plantas fertilizantes... (Herut y Kress,
1997).

Es de gran importancia no dejar de lado el historial de perturbaciones a la que ha sido
expuesta una comunidad, ya que las respuestas que pueda tener frente a
perturbaciones (individuales o combinadas) dependen de las perturbaciones pasadas
(Jansen et al., 2011). Las respuestas ante una perturbacién pueden variar dentro de
una misma comunidad, pudiendo verse favorecidas (desaparicion de la competencia,
mejor capacidad adaptativa...) algunas poblaciones mientras que otras pueden
disminuir o incluso llegar a desaparecer (Barbosa et al., 2017). La contaminacién de
humedales por productos quimicos usados en la agricultura intensiva es muy comun
debido a que pasan de los cultivos a las masas de agua por escorrentia. El estudio
realizado por (LOpez-Valcarcel et al., 2021) sobre Daphnia magna revel6 como afecta
a las poblaciones la exposicion de primeramente un insecticida como es el dimetoato,
después un herbicida (glifosato) y a un factor de estrés ambiental como es la escasez
de alimento. El estudio revelé la importancia de tener en cuenta el historial de
perturbaciones, ya que a pesar de que las concentraciones administradas eran
subletales, al generarse metabolitos que se pueden combinar entre si provocan una
respuesta negativa de las poblaciones ante un nuevo fendmeno de estrés ambiental

(glifosato y escasez de alimento). Otro estudio realizado por Robles-Molina revel6
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datos sobre el nivel de contaminacion en un total de 19 lugares en todo Jaén, entre
los que se encuentran 3 rios, 5 embalses y 11 humedales, revel6 datos alarmantes en
cuanto al nivel y nimero de contaminantes detectados. Durante el muestreo en rios
se detectaron plaguicidas como oxifluorfen y terbutilazina en todas las muestras
realizadas en el rio Guadalquivir, ademas de farmacos como codeina y paracetamol
(presentes en aproximadamente el 45% de las muestras), estimulantes como nicotina,
cafeina y sus metabolitos (presentes en menos del 45% de las muestras) y HAPs
como el fluoreno, el pireno (ambos en el 100% de las muestras) y el fenantreno
(presente en el 91% de las muestras). Se realizaron comparaciones entre los rios
analizados y 38 de los 40 contaminantes presentes en el Guadalimar (afluente del
Guadalquivir) se encuentran entre los 45 contaminantes encontrados en el
Guadalquivir. Dos de los contaminantes encontrados en las muestras realizadas en
rios superan los niveles impuestos por la Directiva 2013/39/UE, los cuales son
hexaclorobenceno (Guadalquivir) y clorpirifos (Guadalimar), ambos contaminantes
son productos utilizados en los olivares intensivos.

En cuanto a los humedales, en el 100% de las muestras se detectaron fluoreno,
pireno, terbutilazina y clorpirifos, pero todos ellos por debajo de los niveles
establecidos por la Directiva 2013/39/UE. La terbutilazina es un herbicida usado
comunmente en olivares en dos épocas del afio con la intencién de erradicar la
vegetacion basal del olivo y facilitar la recogida del fruto. También se detectaron
nicotina, cafeina y cotinina, pero no ningun farmaco en concentraciones considerable,
por lo que se piensa que los niveles de estas tres ultimas sustancias se deben al uso
recreativo de las zonas perimetrales y de la escorrentia.

Por ultimo, en cuanto a embalses, de determiné que el embalse menos contaminado
de los 5 que se estudiaron es el embalse del Quiebrajano, teniendo los niveles de
contaminantes de cada uno de los embalses por debajo de los limites establecidos
por la Directiva 2013/39/UE. De nuevo, uno de los contaminantes mas destacados en
el andlisis es, en este caso, prometon, un herbicida comiunmente utilizado en los

olivares.

5.5. Los efectos de la eutrofizacién en los humedales.

La eutrofizacién se puede describir como el enriquecimiento del agua con
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nutrientes como el fésforo o el nitrégeno, o materia organica, provocando un
crecimiento anormal tanto de algas como de diversas formas vegetales, provocando
una desestructuracion del ecosistema, pérdida parcial o total de sus funciones
ecosistémicas, del equilibrio biolégico y de la calidad del ecosistema en referencia a
su estado original (Andersen et al., 2006). Muchos de los productos agrosanitarios que
se utilizan en la agricultura intensiva tienen una alta concentracion tanto de nitrdgeno
como de fosforo, los cuales acaban en los humedales debido a la escorrentia.

El efecto que provoca en los humedales es el de incrementar la materia organica que
al descomponerse hace que disminuya la concentracion de oxigeno disuelto,
guedando el humedal en condiciones andxicas y provocando la desaparicion de los
seres vivos que originalmente la habitaban (Dorgham, 2010), siendo algunas algas
incluso téxicas. Gran ejemplo de eutrofizacion es el que se da en las bahias de Abu
Qir y de El-Mex (Egipto), ya que en esas zonas hay una gran actividad agricola,
ganadera y de otro tipo de actividades humanas cuyos residuos acaban en los
humedales por escorrentia o por descarga de agua.

Las fluctuaciones de nutrientes en su estado inorganico P y N hacen que se den
variaciones en la composicion de las poblaciones de algas de los humedales, pasando
a formas de mayor calibre de diatomeas y a dinoflagelados (Furnas et al., 2005),
habiendo casos reportados no sélo en la cuenca mediterranea, sino en todo el mundo.
Las floraciones algales nocivas o FAN (en inglés HAB) son también un fenbmeno muy
extendido por todo el mundo cuyo origen esta en la eutrofizacion. Un gran ejemplo de
esto es la problematica que hay con las floraciones de algas en las costas griegas, las
cuales provocan la desestructuracién de las poblaciones e incluso problemas de salud
(Ignatiades y Gotsis-Skretas, 2010). Segun una recopilacion de datos que va desde
1977 a 2008, en las costas griegas se encontraron un total de 61 especies que
provocan el fenébmeno FAN que se pueden clasificar como toxicas (TX),
potencialmente toxicas (PT) y no téxicas con alta tasa de produccién de biomasa (HB),
entre las que se encuentran diatomeas, dinoflagelados, haptofitas,
cloromonadophytes y cianobacterias (Ignatiades y Gotsis-Skretas ,2010), cuyas
consecuencias deriva en pérdidas en econdémicas y repercusiones tanto de la fauna
marina como del ser humano.

En Espafia tenemos dos grandes casos de eutrofizacion tanto en el mar Menor como
en la Albufera de Valencia. El estudio realizado por Alvarez Rogel et al., (2016) habla

sobre el problema que sufre el mar Menor en cuanto a la eutrofizacién y la
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contaminacion de las aguas por metales pesados, ambas causas producidas por la
actividad antropocénica que se lleva a cabo en los aledafios del mar Menor. En cuanto
a la eutrofizacion producida por los fosfatos y nitratos en las aguas, en el estudio se
llega a la conclusién de que para paliar esta problematica los vertidos de aguas
cargadas o lixiviados de nitratos y fosfatos por parte de la industria agricola o las
plantas depuradoras de agua. Otra opcion podria ser la de crear humedales artificiales
donde se depuraréd el agua antes de que llegara a la laguna principal. En el caso de la
Albufera valenciana, Martin et al., (2020) presentan un estudio de seguimiento del
humedal costero a lo largo de los ultimos 50 afios, el cual ha ido empeorando cada
vez mas debido a las actividades de caracter principalmente agricola que se llevan a
cabo en la zona. Al igual que en trabajo anterior, una de las alternativas a dicha
problematica es la de construir humedales artificiales que depuren las aguas antes de
llegar al humedal principal, ya que el cese de vertidos contaminantes es algo

practicamente utopico.

6. RELACION ENTRE LA SALUD DE LOS HUMEDALES Y LA SALUD HUMANA.
El Cambio Global ademas de tener repercusiones negativas sobre el estado de los

humedales también lo tiene sobre la salud humana, ya que la salud de los humedales
y la salud humana estan mas intimamente relacionadas de lo que cominmente se
piensa. Los humedales prestan a la humanidad una serie de servicios ecosistémicos
que son beneficiosos para nosotros en varios ambitos como la economia,

alimentacion, industria... en la que incluimos la salud humana.

Sitios naturales sagrados y Peces y otros alimentos Secuestro de carbono (por ejemplo, turba,
otros sitios espirituales Materias primas: madera, pienso, pieles parbt).r\‘o azul)
Recreacion Recursos genéficos Pgr\ﬁcacmn dell agua
Turismo y ecoturismo Abastecimiento de agua Rggulac_lf)n de Ius_flulos dg agua
Monumentos y tradiciones Recursos médicos Mitigacion de las inundaciones
culturales Proteccion costera

Descomposicion de
residuos organicos

Energia hidroeléctrica

Produccion primaria ~ Reciclaje de nutrientes Cicle global del agua

Figura 6.14.: Servicios ecosistémicos de los humedales.

Fuente: Convencion de Ramsar sobre los Humedales (2018).
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Los humedales nos prestan servicios que mejoran nuestra salud fisica y mental como
son los servicios culturales (turismo/ecoturismo, actividades recreativas, meditacion,
lugares espirituales o sagrados...) que benefician mayoritariamente a nuestra salud
mental y los servicios de abastecimientos y regulacién (obtencién de alimentos y
materia prima, recursos médicos, purificacién del agua, secuestro de carbono...) que
afectan a nuestra salud fisica. Por tanto, la mala gestién de los humedales combinado
con el cambio global afecta directa o indirectamente a la salud humana.

En las ultimas décadas se ha observado un claro aumento en la deteccion de nuevas
enfermedades, dandose a su vez un aumento de la incidencia y distribucion de
enfermedades transmitidas por vectores (ETV) (Gubler, 2010). Un claro ejemplo de
ello es el gran aumento de arbovirosis en las uUltimas décadas, sobre todo las que son
transmitidas por mosquitos (Ordofiez et al.,, 2020). Tanto el aumento de las
temperaturas como el colapso de los humedales son dos de las condiciones éptimas
para la propagacion del mosquito tigre (Aedes albopictus), especie exoética invasora

procedente del sudeste asiatico que esta expandido a nivel mundial.

Figura 6.15. Distribucién de Aedes albopictus en la cuenca mediterranea (1900-2021).
Fuente: DAISIE (2021).

Otro ejemplo es el del Virus del Nilo Occidental, cuya expansion se ve favorecida
debido al aumento de las temperaturas que permiten que las especies migrantes
amplien su estancia, ampliando a su vez su gama de vectores transmisores (Waits et

al., 2018). Se trata de una enfermedad hemizoonética y metazoonética que tiene como
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vector de transmision los mosquitos del género Culex ssp. (Ordofiez et al., 2020). Esta
enfermedad es emergente y su rebrote mas significativo en Espafia se dio el pasado
agosto de 2020 en la provincia de Sevilla con 42 personas infectadas, 9 de ellas en
UCl y 2 fallecidos.

Transmisién
Fecal-oral

Figura 6.16. Ciclo de vida del Virus del Nilo Occidental.
Fuente: Ordofiez et al., (2020).

No debemos dejar de lado dentro del ambito de la salud y el bienestar a la salud
mental, ya que siempre ha jugado un papel clave en la sociedad y mas aun durante la
pandemia provocada por el SARS-CoV-2. Existen estudios cientificos en laboratorio
controlados que revelan datos positivos contra los signos de fatiga mental ante la
exposicion tanto de imagenes como de sonidos relacionados con la naturaleza (Ulrich
et al., 1991), al igual que también existen estudios que exponen diferencias entre

pasear en parajes naturales y en zona urbana (Aspinall et al., 2015).

33



= 2 (6] Natural
features
- size, type. and qualities

3)  Experience
imteraction, dose

l

“ Effects
mental health,
psychological well-being

Change in stress

0.5
Nature experience Nature experience
[arbitrary units (e.g., time)] [arbitrary units (c.g., time)]

Figura 6.27. Modelo conceptual de salud mental como servicio ecosistémico.
Fuente: Bratman et al., (2019).

En la Fig. 6.17 observamos como los efectos en la salud mental depende de las
caracteristicas de la zona natural a la que se expone (tamafio, tipo y caracteristicas),
el tipo de exposicion (proximidad a la naturaleza, tiempo empleado...) y la experiencia,
es decir, las actividades realizadas, interaccion con la naturaleza e intensidad. Los
efectos en la salud mental de los individuos también estaran influenciados por otro
tipo de factores como son la edad o el contexto sociocultural o econémico, habiendo
determinados grupos cuyos resultados netos sean negativos debido a su aversién o
imposibilidad de tener contacto con la naturaleza o espacios verdes urbanos.

7. MEDIDAS CONTRA EL CAMBIO GLOBAL.

Como se ha visto en los anteriores puntos, los humedales prestan una serie de
servicios ecosistémicos, siendo de gran interés contra el cambio global los servicios
de regulacion.

Uno de estos servicios ecosistémicos es la captacion de carbono, ya que los
humedales son considerados unos grandes sumideros de CO2y emisores de CHay
NO2. Forman un elemento fundamental para mantener la temperatura del planeta, ya
qgue el COz es considerado un gas de efecto invernadero (Arellano et al., 2013).

Los humedales de agua salada como los manglares o las marismas constan con un
tipo de vegetacion con una tasa de produccion bastante alta, capaces de fija el

carbono a través de la fotosintesis y fijando ese carbono en suelos anaerdbicos
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hamedos, lo que es denominado como “carbono azul de humedales costeros”
(Moomaw et al., 2018).

La purificacion del agua es otro de los servicios ecosistémicos que nos brindan los
humedales y que actualmente se realizan proyectos relacionado con esto. Los CW
se usan como sistemas de tratamiento de aguas residuales que constan de varios
modulos de tratamientos como los procesos biologicos, quimicos y fisicos, analogos
a los procesos que suceden de forma natural en los humedales (Babatunde et al.,
2008). Los humedales artificiales son un conjunto de cuencas individuales que
constan de sustrato mineral, plantados con la vegetacion natural de los humedales e
incluyendo microbiota asociada a los procesos de tratamientos de aguas residuales
(Zhang et al., 2010). Los humedales artificiales (CW) se pueden usar contra fuentes
de contaminacion no puntuales, usdndose actualmente a nivel de cuenca para
reducir la contaminacion generada por la actividad agricola en zonas de clima
templado a nivel global (Maillard et al., 2011); (Ockenden et al., 2012). En general,
los CW hibridos tienen una adaptacion mejor dentro del sistema en cuestion y de
aguas residuales, siendo, en general, las plantas macrofitas las mas usadas en los
CW (Vymazal, 2005). La zona activa del humedal es la rizosfera que es donde se
dan lugar los procesos fisicoquimicos y biolégicos llevado a cabo por las
interacciones entre las raices de la vegetacion, microorganismos, sustrato del

humedal y contaminantes (Stottmeister et al., 2003).

Hybrid Constructed Wetlands to reduce metal pollution from industrialised zones
Incoming flow

fram
im:lu.lslriahseﬁl[m‘,> |
ZONes '

Individual basins one after the other
Cutflow to
natural water
bodies

Physical parameters of a basin Biological parameters of a basin

Substrates Microorganisms  Macrophyte Rhizospheric zone
specias
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Figura 7.18.: Representacion grafica de humedales hibridos construidos para reducir la
contaminacion por metales en las zonas industrializadas.
Fuente: Guittonny-Philippe et al., (2013).

En la Fig. 7.18. se puede observar como es la serie de reacciones que se dan a nivel
de la rizosfera. Los metales se pueden absorber tanto en la raiz como en la materia
organica en descomposicion (Guilizzoni, 1991). Pueden estar en estado sélido como
soluto soluble o como precipitado por secreciones de la vegetacién del humedal,
siendo los solubles absorbidos por las plantas a través de las raices y transportados
hasta los brotes (Stottmeister et al., 2003). Por otra parte, los metales pueden ser
absorbidos por microorganismos a través de su superficie o incluso por ellos mismos
(Sheoran y Sheoran, 2006), pudiendo cambiar la naturaleza quimica y su
disponibilidad en el medio. Los metales pueden ser adherirse al sustrato, ser
absorbido por él o filtrarse a través de él (Sheoran y Sheoran, 2006); (Stottmeister et
al., 2003). Tanto la vegetacion como el sustrato forman parte del habitat de los
microorganismos, pudiendo la vegetacion producir sustancias toxicas contra
microorganismos patdégenos que pudieran perjudicar a los microorganismos originales
(Marchand et al., 2010); (Stottmeister et al., 2003), y liberar oxigenos a través de las
raices, haciendo que el equilibrio redox de la rizosfera se desplace. Esto hace que
pueda haber diversos nichos ecolégicos a nivel de la rizosfera y aumentar la diversidad
microbiana (Faulwetter et al., 2009). Las plantas difieren en la sensibilidad ante los
metales, concentracion y reacciones en funcién a la especie, pudiendo ser algunas
muy Utiles a la hora de usarlas como elemento eliminador de metales por absorcion.
Lo mas recomendable en ambientes mediterrdneos es que se utilicen macréfitas
autoctonas para evitar la entrada de especies invasoras y, ademas, incentivar la
biodiversidad propia (Guittonny-Philippe et al., 2013).

Los humedales también son esenciales en cuanto a la regulacién hidrica, ya que
mitigan los efectos del oleaje (manglares y marismas) o las inundaciones gracias a su
vegetacion. Estudios como el de Waryszak et al., (2021) revelan cémo aprovechando
la capacidad que tienen humedales como los manglares o las marismas se pueden
mitigar los efectos adversos que conlleva la degradacion de la zona costera. En este
estudio se propone la combinacién de infraestructuras grises (construcciones llevadas
a cabo por el hombre) con las infraestructuras verdes o naturales, basandose en

ecoingenieria hibrida. Este tipo de proyectos son muy innovadores y se necesita de
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mMas investigacion de nueva tecnologia para aplicarla en proximas infraestructuras de

caracter hibrido para mitigar riegos naturales similares a este.

8. CONCLUSIONES.

Contestando a los objetivos anteriormente citados, se concluye que los temas mas
encontrados son los relacionados con el cambio climatico y con el cambio en el uso
de los suelos en los ultimos afios (2000-2021). Sin embargo, la documentacion
utilizada para la realizacion de este trabajo muestra que la mayoria de la
documentacion empleada para la elaboracion del trabajo se enfocan mas a la
contaminacion y al cambio climatico.

Atendiendo a los articulos leidos, el estado actual de los humedales mediterraneos es
consecuencia de la mala gestion de las aguas residuales procedentes de industrias
como la minera, agro-alimentaria o textil, viendose empeorada la situacion cada vez
mas.

Como solucion, la mas repetida ha sido la de aprovechar los conocimientos sobre los
servicios ecosistémicos que ofrecen los humedales naturales y aplicarlos a los
humedales artificiales o construidos (CW), ademas de aplicar técnicas hibridas,
combinando estructuras verdes con grises.
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