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1. INTRODUCCION

1.1. LA LAGUNA COSTERA DEL MAR MENOR

1.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA LAGUNA Y SU ENCUADRE
GEOGRAFICO

La laguna hipersalina del Mar Menor y los humedaiseciados a ella,
constituyen un rico complejo palustre situado ecolsta sureste del levante espaiiol
(Figura 1). Concretamente su cuenca se integrd llamado Campo de Cartagena,

que ocupa el este de la Regidén de Murcia (Rodrifistella y Lillo, 1992).
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Figura 1. Localizacién del Mar Menor y detalle ds principales accidentes
interiores (islas) y elementos de comunicaciénal@xterior (golas).
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Esta laguna costera, la mayor de todo el Mediteoa(Pérez-Ruzafa y
Marcos, 2003), es un ecosistema complejo, abiertanyy dinamico, que
intercambia materia y energia con los sistemas cadyes. Este humedal, de
elevada biodiversidad y heterogeneidad ambient@c® destacables, singulares, y
a veces unicos, valores ecologicos, paisajistisos@no culturales. De hecho, ha
sido poseedora de una rica y tradicional culturact&vidades de produccion tales
como la agricultura de secano y las artes de pgesd@ional, o el desarrollo, desde
tiempos del imperio romano, de la industria salinerminera. Si bien es cierto,
como se vera, que estos habitos culturales y toadiles han sido empujados al
olvido, obligados al cambio, sustituidos o explogden muchas ocasiones, hasta el
punto de superar las capacidades de carga destemas que recogen los impactos

generados.

1.1.2. LA CUENCA HIDROGRAFICA Y SUS CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS

La cuenca hidrografica que rodea y alimenta la dagtiene un area
aproximada de 1.200 Kny est& drenada por varios cursos de agua, presenta

gran mayoria de ellos, un régimen intermitente.

La mayoria de estos cursos, llamados “ramblas” titagen un fendémeno
tipico de los paisajes semiaridos mediterraneososEsursos presentan flujos
naturales escasos y efimeros, y son altamente diepégs de los regimenes de
lluvias torrenciales y esporadicas. Segun Péreafdau2005), se cuentan mas de
veinte cursos de agua cataclinales, descargandoasi@n la parte sur de la cuenca.
Por su parte, Martinegt al. (2005 b) identifican 16 subcuencas, cada unalde el
drenada por un canal o rambla principal, dentrdadeuenca de drenaje del Mar
Menor.

Hasta hace algunos afios no habia cursos de aguaraites que vertieran a
la laguna. No obstante, los incrementos significatien la superficie irrigada en el
Campo de Cartagena estan cambiando, en los ultafis, el régimen hidrico de
algunos de estos cursos, como la Rambla del Albyjoa actualmente mantiene
caudales regulares (Martinetzal, 2003)descargando agua, sedimentos y nutrientes

a la laguna.
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La unidad hidrogeolégica del campo de Cartagenajnesunidad amplia y
compleja, en la que existen varios acuiferos. Las significativos pertenecen al
Tridsico, formados por dolomias, al Andalucienser palizas bioclasticas, al
Plioceno, por areniscas, y al Cuaternario, por nadés detriticos y conglomerados.
La llegada del trasvase Tajo-Segura permitid redacsobreexplotacion a la que
estaban sometidos, y ademas supuso un aporte chiglkita en las aguas de
infiltracion. Estos dos aspectos posibilitaronwhanto, a partir de los afios 80, del
nivel freatico en la cuenca, que mantenia una temaeclaramente descendente

hasta entonces (Senent Alonso, 2003).

1.1.3. Caracteristicas de la laguna

1.1.3.1. Caracteristicas geologicas

Sin duda, el fendbmeno mas notorio e importante addistoria geoldgica
asociada a la laguna es la formacion de La Marga iglas volcanicas del interior.
La Manga constituye un cordon detritico-volcaniea?d km de largo y una anchura
de entre 100 y 800 m, que se formd, entre el Miosmperior y el Cuaternario, tras
una serie de erupciones volcanicas que dieron ladarformacion de las islas del
interior. Gracias a los escollos de rocas volc&masentes en los extremos de la
laguna, que todavia era una bahia en forma de dearenas movidas por las
corrientes y los fangos descargados por las ramsbléseron acumulando formando
un corddn de barras detriticas, cada vez mas caagpadntercomunicadas que dio
lugar, finalmente, a La Manga (Manchefio JiménezrgnA Castillo, 2003). El
actual sustrato de arenas eolicas constituye uésdepeciente formado sobre este
basamento calcarenitico (Lillo, 1988), hoy desfiglar en su mayor parte por el

desarrollo urbanistico.

Las islas presentes en la laguna, resultado deaaflentos volcanicos, son
cinco, en orden creciente de tamafio son: Redon&orulella, del Sujeto, del

Ciervo, Perdiguera y Mayor o del Baron (Figura 1).

Con respecto a los sedimentos, encontramos prinedpde tres tipos: los

dominantes son los sedimentos fangosos, cubiertoslgchos deCaulerpa
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prolifera; sedimentos arenosos, frecuentes en areas cer@nias costa; y
afloramientos rocosos cercanos a las islas. Ladassedimentacion, durante los
altimos 80.000 afios, se ha calculado en 2 mm/aiaz (@l Rio, 1990 en Martinez
et al, 2003). Estos sedimentos se cargan de materiaioegdnabiéndose producido
un incremento en el contenido de materia orgaret2% al 7% entre 1972 y 1986
(Mas, 1996 en Martinezt al, 2003)

1.1.3.2.Caracteristicas hidrologicas e hidrodinamicas

Las lagunas costeras, como sistemas dinamicosst@hi mantienen una gran
dependencia con los sistemas adyacentes, en unuwmiitercambio de materiales
(agua, sedimentos, nutrientes, sales, organismas)eygias (en forma de calor,
asociada a corrientes u olas, etc.) (Pérez-Ruzadfagcos-Diego, 2003En el caso
del mar Menor, con una superficie de 135°knmuna profundidad media de 4 m y
maxima de 6 m, el aislamiento con respecto al Mediheo es relativamente alto,
conformando un sistema confinado con un balanagchidegativo de 600 mm/m
afo, donde las precipitaciones, menores de 300 mmles, y las descargas de
cursos de agua dulce son superadas, en conjuntolapevapotranspiracion
potencial, calculada en unos 900 mm anuales, siemadpensado el balance hidrico
total por el intercambio marino por parte del maego (Pérez-Ruzafa, 2005).

El intercambio de materia y energia con el Meditegp se realiza a través de
un sistema de canales naturales llamagllas que también determinan en gran
medida, junto con los vientos, la dinAmica de tautacion interna en la laguna. El
mas importante de estos canales es el del Estamojesde su ampliacion en 1973,
ha incrementado el intercambio hidrico total enfelaguna y mar abierto,
alcanzando valores de 1.6 EIndlia, el cual representa una relativa alta tasa de
renovacién para el volumen total estimado de larlagde unos 580 HitArévalo,
1988 en Martineet al, 2003).

No obstante, la comunicacién total con el mar abies reducida, y supone un
escaso intercambio de aguas. Este hecho, unidobajias profundidades, determina
unas condiciones ambientales mas extremas en lmdado que se traduce en
gradientes fisicoquimicos y biologicos muy pronados (Pérez-Ruzafa 'y Marcos-
Diego, 2003).
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Con respecto a las temperaturas medias, normalmariten entre 10 y 30° C
en invierno y verano respectivamente (Martiretzal, 2003), con diferencias
dependiendo de la localizacion y la profundidad. dadinidad en la laguna se
distribuye segun un gradiente creciente desde lb@taunorte a la cubeta sur, la
salinidad media actual se ha situado entre 42 RSI8. La ampliacion del canal del
Estacio, a principios de la década de los 70, niots extremos del rango de
temperatura, asi como redujo los maximos de salihide 52 PSU a 46 PSU.
(Martinezet al, 2003).

En su conjunto, los factores climaticos e hidricaspciados con las
caracteristicas geomorfologicas de la laguna, daftaomportarse como una cuenca
de concentracion (Pérez-Ruzafa, 2005) a la querilede forma desmesurada en los

altimos afos, importantes cargas de nutrientes.

En este contexto, la consideracion de las laguonatems como sistemas
confinados tiene un interés biolégico afiadido rletakl confinamiento es una
teoria que intenta explicar los gradientes de adeid, diversidad y riqueza de
especies del bentos en relacion con la distancis @anales de comunicacién con el
mar abierto (ver apartado 1.1.3.4). Acuiiado porl@guet y Perthuisot (1983) en
términos de tiempo de reciclaje de vitaminas yadimentos, ha sido reinterpretado
por Pérez-Ruzafa y Marcos (1992) en funcion detdsss de colonizacion de
especies marinas en competencia con especies teguigrez-Ruzafa y Marcos,
1993). Las modificaciones en la influencia conttakue se ejerce a través de los
aportes de las ramblas y nuevos cursos de aguaapentes, puede alterar
considerablemente los gradientes ambientales dadt® por el intercambio de

agua con el Mediterraneo, ya de por si alteradoslpragado del Estacio.

1.1.3.3.Sedimentos

Los fondos de la laguna son un elemento del misiico muy importante,
pues sustentan al bentos, reciben todo el detrfers él se produce la
remineralizacion de nutrientes, descomposicionwragacion de materia organica,
etc.). Y si tenemos en cuenta que la laguna tieme naturaleza totalmente

sedimentaria, con tendencia a la concentraciérediengntos y a la colmatacion, la
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configuracion y composicion de los fondos es ureespde gran importancia a
considerar. Los fondos del Mar Menor, estan cubéegtrincipalmente por dos
categorias de sedimentos, de acuerdo con su cangosiranulométrica, son
fangosos o arenosos, existiendo también algunaaszoonm afloramientos rocosos.
Los fondos fangosos cubren toda el area centréd debeta y las zonas someras,
donde el hidrodinamismo es bajo y estan cubiertosup denso césped del alga
Caulerpa proliferague se expandio por la laguna después de la andplidel canal
de El Estacio. Los fondos arenosos, con un cordetddarenas de hasta el 89%,
estan localizados en los margenes de la cuencdasdrahias que rodean las islas,
mostrando pequefias manchas de la fanero@amdocea nodogBallesteret al
2003).

El contenido de materia organica de los sedimezganuy variable, oscilando
desde menos de 0,34 % en arcillas rojas compadtadtes mas de 8,6% en las areas
de Caulerpa prolifera Estacionalmente, desde el otofio al invierno, s®emwa un
incremento en el contenido de materia organicabsrsédimentos, tanto en fondos
fangosos como en arenosos. Este incremento sec@&yjar la contribucion de las
frondas del algaCaulerpa prolifera y la fanerogamaCymodocea nodosa
respectivamente. La cobertura de macrofitos tieme influencia decisiva en la
naturaleza del sedimento. En el Mar Menor la proiuc macrofitica ha sido
estimada en 165,6 g Clmpor afio. Esto significa una entrada, a los fordda

laguna, en forma detritica, de, al menos, 20.12CCTafio (Ballesteet al 2003)
1.1.3.4.Valores bioldgicos

El Mar Menor es poseedor de una elevada diverdid@dgica, mas alta que
en la mayoria de lagunas costeras. Esto es deltédooajuncion de varios aspectos,
como la gran heterogeneidad ambiental que encoosr@am sus fondos, con lechos
fangosos o arenosos sometidos a distintos regimelgeshidrodinamismo,
combinados con afloramientos rocosos (volcanicaajzas) asi como con
infraestructuras humanas como los balnearios, djqueertos, etc. Por otro lado,
asociados con la masa central de agua, o la lggopséamente dicha, encontramos
importantes y valiosos habitats terrestres o dasitcan, muchos de ellos de
naturaleza sedimentaria, con comunidades integ@eldlora y fauna especificas y

de alto valor ecolégico (con numerosos endemismbsreafricanismos). Ejemplos
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son tradicionales salinas (activas o inactivasy, felictos arenales, singulares
cabezos calizos o volcanicos (algunos de gran itapcia geoldgica), los carrizales,
saladares y las estepas salinas, los cultivosamaedradicionales sustituidos, cada
vez con mas intensidad y frecuencia, por regadida$ ramblas y cursos efimeros

que vierten a la masa de agua.

Asi, todo este complejo y heterogéneo mosaico dsigemas acuaticos y
terrestres asociados y gradientes ambientalesdasjsdetermina un alto contenido
en especies, caracteristica a la que no es ajgmade laguna: por un lado tenemos
89 especies vegetales agrupadas emph#la Spermatophyta (fanerégamas),
Chlorophyta, Rhodophyta, Phaeophyta; y por otro édj$ecies animales agrupadas
en 13phyla Foraminifera, Porifera, Coelenterea, Nematodaélidla, Crustacea,
Chelicelata, Unirramia, Molusca (grupo numeroso)gtoprocta, Phoronida,
Echinodermata y Chordata (Pérez-Ruzafa, A., 198%&mz-Ruzafa y Marcos-
Diego, 2003)

Los humedales son habitats clave conectados figicgocialmente con
procesos que tienen lugar en un territorio muchs moaplio (Amezagat al,
2002). En este sentido, es importante destacap@lmue juega el Mar Menor
como conector ecoldgico (area refugio, fuente darsms y corredor biolégico) para
especies de aves y peces sobre todo, interrelaciortada esta serie de humedales
y saladares circundantes (areas satélRe®bledano et al. 2003). Finalmente, no
puede dejar de citarse el papel de refugio ecaddgie la laguna y sus humedales
periféricos tienen, para muchas especies de vadebr(nuevamente peces y aves)
que han desaparecido historicamente de la mayaiaabsistemas acuaticos
continentales de la Cuenca del Segura, por procdsodegradacion ambiental
(Robledancet al, en prensa). Finalmente hay que mencionar lacgzation de la
laguna en los desplazamientos migratorios de ay&s,relacionan humedales a

distintas escalas biogeograficas.

Pero la riqueza bioldgica no esta repartida poaliguo largo de la laguna, se
establece una zonacion horizontal determinada @ocolonizacion de especies
procedentes del Mediterraneo. Muchas de estas iespgon abundantes en las
cercanias a los canales de comunicacignlas pero desaparecen a medida que se
penetra hacia el interior de la laguna. De estmdgrse genera un gradiente de
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riqueza especifica que lleva asociado un gradiemerso de abundancia (Pérez-
Ruzafa y Marcos-Diego, 2003). A medida que nogarles de mar abierto y
penetramos en la laguna, el nimero de especiesndigen(por la disminucion en la
tasa de colonizacion y eficiencia ecologica en @speno lagunares) y el numero de

individuos por especie aumenta.

Por tanto la comunicacién con el mar Mediterrdneteminina, en gran
medida, la composicion biologica de las aguas d&adgana. Es obvio que las
alteraciones que se han llevado a cabo en estasesatte comunicacion (como la
ampliacion del canal del Estacio) han modificadfiniteramente esta composicién
total, aumentando el contenido general de espeegese destacar la proliferacion
de lechos d€aulerpa proliferaa expensas de los valiosos lechos monoespecificos
de Cymodocea nodosa la aparicion de lobloomsde las especies de medusas
Rizhostoma pulmyg Cothylorhiza tuberculatague ha permitido mantener la laguna,

durante algunos afios al menos, a un ritmo de @&doddn relativamente bajo.

Hay determinados grupos faunisticos que adquiekamacrelevancia en la
laguna. Por un lado, la comunidad de peces presemdariqueza en especies
elevada, y una abundancia en aumento, encontraastaries representantes de la
familia de los mugilidos (Martineet al, 2003). Entre la ictiofauna destaca, por
ejemplo, el Fartet Aphanius iberus pequeiio pez endémico del levante y sur
espafnol que habita en salinas y humedales perdagsinfRobledan@t al, en
prensa). La laguna soporta importantes pescas @quéiemen una economia local
gracias a la calidad y precio que alcanzan susuptods, y que consisten
principalmente en anguilas, mujoles, doradas, nsagragos, lenguados, lubinas,
etc. y crustaceos (langostinos) (Ballester et @032 La laguna se ha mostrado
como una zona importante de alevinaje para lascespele la familia de los
mugilidos, especialmente pdria saliensy Liza aurata(Verdiell et al. 2005).

Por otro lado, para muchas especies de aves eaa&l Mar Menor es una
localizacion clave para pasar la temporada inveéengpara la alimentacion, e
incluso para la reproduccion y cria. Piscivorossectivoros explotan la columna de
agua y el bentos, y la dinamica de sus poblacicefeega en muchos casos, y como
se vera a lo largo del estudio, los cambios qudaseen estos medios. Especies

como Mergus serratoro Tadorna tadornason representantes importantes de la
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avifauna acuatica murciana (Hernandez y Robleda887; Robledano y Esteve,
2003).

1.1.3.5.Figuras de proteccion

Todo este conjunto de caracteristicas ecoldgicaxio@adas le confiere al
Mar Menor una importancia y un valor inherente queda reflejado en las figuras
de proteccion que se le han otorgado (Tabla l)estulo a raiz de las politicas

comunitarias en materia de conservacion de la\rosidad.

En primer lugar, y a la escala mayor, en 1994 el Manor y los humedales
asociados fueron declarados Humedal de Importamigenacional por el Convenio

Ramsar debido a su contingente de aves acuatloagplas (Robledano, 1998).

A nivel comunitario y partiendo de las bases y psas) establecidas por la
Directiva 92/43 CEE relativa a la Conservacion o Habitats Naturales y de la
Fauna y la Flora Silvestre, con el objetivo de titwis la Red Natura 2000, el Mar
Menor, las Salinas de San Pedro del Pinatar, $pscios Abiertos e Islas del Mar
Menor, han sido designados como Lugar de Interésnu@iario (LIC).
Determinados tipos de habitat o especies presamtela laguna y humedales
asociados quedan recogidos, como habitats de iammiat0 especies que necesitan
la proteccion de sus habitats respectivamentepseariexos de esta directiva, como
los lechos d&kuppia cirrosalas dunas méviles, bosquetesTagraclinis articulata
o el ciprinodontiddAphanius iberugMartinezet al, 2003).

Por otra parte, segun la Directiva 79/409 CEE ikelad la proteccion de las
aves, el Mar Menor —incluyendo también sus criptobdales asociados- y las
Salinas de San Pedro del Pinatar han sido deckiZalvas de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA). Ademas, todas estas zonasinchgyen en el espacio
designado como Zona Especialmente Protegida derfamuwia para el Mediterraneo
(ZEPIM) “Area del Mar Menor y Zona Oriental meditamea de la costa de la
Regién de Murcia”, de acuerdo con el Convenio de@&ana para la Proteccion del

Medio Ambiente Marino y las Zonas de Costa en al Maditerraneo.
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A nivel regional, segun la Ley 4/92 de OrdenacidPrgteccion del Territorio
en la Region de Murcia se ha designado a los Espadiertos e Islas del Mar
Menor como Paisaje Protegido, y a las Salinas de FBadro del Pinatar como
Parque Regional. Por ultimo la ley 7/95 de FaurzeSire, Caza y Pesca Fluvial
establece una Red de Areas de Proteccion de laaRiluestre, incluyendo al Mar

Menor y sus humedales asociados (salinas y criptebales) dentro de esta red.

Mundial Mediterranegq Comunitario Regional
Humedal de ZEPIM )
Mar Menor Importancia LIC Area de Proteccion d¢
Internacional ZEPA la Fauna Silvestre
(Ramsar)
Salinas de Humedal de|  ZEPIM Area de Proteccion d¢
San Pedro Importa_n cla LIC la Fauna Silvestre
. Internacional ZEPA .
del Pinatar Parque Regional
(Ramsar)
Espacios | Humedalde|  ZEPIM Area de Proteccion d¢
Abiertos e | Importancia LIC )
. la Fauna Silvestre
Islas del | Internacional ZEPA Paisaie Protegido
Mar Menor (Ramsar) J 9

Tabla 1. Figuras de proteccién que afectan al Mandf y los humedales de su
entorno, clasificadas segun su ambito de aplicacion

1.1.3.6.Valores culturales y tradicionales (agricultura, pea, otros)

Distintos tipos de actividades humanas y formasxjdotacion del medio
natural se han desarrollado alrededor del Mar Mdeede hace siglos. Actividades
tan distintas como la mineria, la pesca, la cazagticultura de secano o la industria
salinera han tenido cabida en el area, y se haplaatd con otros usos mas

especificos o minoritarios como el uso terapéudicoedicinal.

Desde tiempos casi prehistoricos hay registrossdatamientos humanos en
la laguna. Antes de que el Mar Menor alcanzaraostfiguracion actual ya habia
poblados eneoliticos (2.670 a.C.) asentados endaghkl Desde entonces, y cada
vez con mayor intensidad, a través de las colominas fenicias, romanas, arabes y
cristianas, y hasta el presente, ha sido explatadw area de asentamiento urbano
e industrial, y como recurso pesquero, ganadegdc@a, minero, etc. (Pérez-
Ruzafa y Marcos-Diego, 2003). Durante el imperionaoo se iniciaron las
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actividades mineras, asi como agricolas. Con ¢mdla de los arabes se ponen en
practica el uso de las encafiizadas como arte dea pgmsolidada. Todo este
aprovechamiento no comenzd a incidir de forma B@ativa en la evolucion
natural del medio hasta el siglo XVI, cuando la boracién del pastoreo, las
roturaciones en las riberas y el vertido de losdas procedentes de la actividad
minera comienzan a acelerar el ritmo de colmatadéna laguna. Ademas, la
deposicion y arrastre de esos lixiviados de minag, se prolongé y alcanz6 su
apogeo bien entrado el siglo XX, dej6é una innegaibiella en forma de elevadas

concentraciones de metales pesados en el sedimento.

Pero en el ultimo siglo, junto con la desaparicim algunas de estas
actividades tradicionales, asistimos a la aparidériormas de aprovechamiento y
explotacion del medio, tales como el turismo deawsak ocupacion urbanistica o
los regadios intensivos, practicas y actividadaesintgactantes y transformadoras,
gue el medio y el equilibrio en el que se encuemindo puede soportar. La pérdida
de valores y usos de la cultura tradicional deolzaz como los balnearios, el uso de
las encafiizadas en la pesca, o los cultivos dengegdas alteraciones drasticas en
el medio tales como la construccion de puertos rtigps, aterramientos de zonas
someras o dragados de playas, se hacen cada dipateases, y sus efectos se

muestran mas claros.

El turismo, que en principio, podria ser un usadtieg y compatible con la
conservacion de los recursos que ofrece la lageaa planteado como una serie
de actuaciones incontroladas y mal planificadassty, unido al desconocimiento o
la despreocupacion por las consecuencias, han radelelos procesos de
colmatacion, degradacion del paisaje y alteracigénh@irodinamismo y del estado

trofico de la laguna (Pérez-Ruzafa y Marcos-Di&fd)3).
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1.2. MARCO GENERAL Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Segun lo expuesto en el dltimo epigrafe, quedanpatia generacién de una
serie de impactos, de diversa gravedad y escdieg flaguna y espacios naturales
asociados, debidos principalmente a las distintigidades de aprovechamiento y
explotacion por parte del hombre desde tiempogaodi, incrementadas de forma
notoria en el Ultimo siglo. Aunque los primerosesdos impactos se remontan a los
siglos XVI y XVII cuando el desarrollo del pastoréa deforestacion y la mineria
en la cuenca circundante indujeron un incrementtasi¢asas de sedimentacion en

la laguna desde los 30 mm/siglo a los 30 cm/sig&lésteret al. 2003)

Como ya se ha expuesto, el Mar Menor cuenta coorti@ptes poblaciones de
determinadas especies de aves acuaticas, queicarstifu proteccion como
Humedal Ramsar y ZEPA. Atendiendo a la relevan@hpeso que tiene este grupo
dentro de la laguna y, como se explicara mas adelarla respuesta relativamente
rapida que muestra ante las modificaciones delangda la relativa facilidad de su
observacion y control, este estudio intentara deter el efecto de todos esos
impactos sobre el uso de la laguna reflejado pophaunidad de aves invernantes.
Las aves acuaticas han sido consideradas coma@dudis Utiles por su respuesta a
factores de presion hidrolégicos, cambios en laetamdn, salinidad, turbidez,

nutrientes y contaminantes (Adamus, 1996).

Como paso previo, se debe realizar un andlisis rgemie los impactos
producidos por los principales sectores de actividamana en la laguna, para
comprender la evolucion y situacién actual de Issirdos habitats a estudiar, y
poder posteriormente analizar la comunidad de awdistintas escalas temporales,
estudiando la relacion entre los cambios en laaawd y los cambios registrados en
diversos pardmetros o variables ambientales. donsel pretende avanzar en dos
objetivos; por un lado se puede integrar el segritoi de aves en un sistema de
indicadores de calidad o salud del medio, que igeticambios no deseados en el
sistema. Por otro, el conocimiento de las variablesinfluyen sobre la comunidad
de aves, a través del establecimiento de modetmigtivos, debe permitir que se
integren sus requerimientos en las politicas dédgesrientadas a incrementar la

biodiversidad en el sistema del Mar Menor.
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1.2.1. FACTORES DE PRESION

1.2.1.1.Contaminacion minera

De los dos grandes frentes historicos mineros deetpadn (Sierra de
Cartagena y Mazarrén), soélo el primero se encuentsggrado en la cuenca de
drenaje del Mar Menor, y por tanto va a tener upaoto directo sobre éste. Hay
gue distinguir dos tipos generales de influenameaporte extra de sedimento por los
vertidos de estériles de la extracciéon, y por ¢ado, los lixiviados de elementos
metalicos y su entrada a la laguna a travées dealablas, dependientes de los

fendmenos de lluvias torrenciales.

La importancia de la mineria en la region se delm ayran variedad de
mineralizaciones, y su explotacidn tiene una aefigid milenaria. No obstante, a
pesar de que los romanos ya explotaban los yadiosiele forma relevante, buena
parte del subsuelo permanece virgen hasta el Xiglpen el que la explotacion de
las reservas comienza a ser intensiva. En la s@greCartagena, el principal
elemento a extraer era el plomo, normalmente masasiadas a otros elementos
metalicos (plata, zinc, cobre, estafio, hierro, raargo), en sus mas variados
compuestos: 6xidos, carbonatos, silicatos, etae@Pde Perceval, 2003). Tras la
liberalizacién de la explotacion minera a princgpidel s. XIX, la extraccion se
incrementa en escala, alcanzandose el apogeo ldenicifi sobre el Mar Menor a
partir de los afios 50, con los vertidos de Pefarrep la época mas moderna y
productiva de la mineria en Cartagena. Aqui seasitd importante aporte de
estériles de mineria a la laguna, vertido que geséos afios después para
trasladarse al Mediterraneo y desencadenar la taurtdstoria de la bahia de

Portman.

Por otra parte, las concentraciones de metalesipesm el sedimento de la
laguna y en determinadas areas de su ribera, corealaglar de Lo Poyo, son
producto directo de fenOmenos naturales de esd@areubterranea y superficial, y
lavado y arrastre de material; e indirecto de l@vigad minera, con la erosion y

alteracion de los relieves que conlleva, que tacidil fendmeno de lixiviacion y
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arrastre de material (Marin-Guirab al, 2005). Las ramblas juegan un papel crucial
en esos aportes, ya que son principalmente estessclos que recogen las aguas de
escorrentia y el lixiviado de la sierra minera, guidos por los episodios de lluvias
torrenciales, descargan ese conjunto de sedimenétermentos metdalicos a la
laguna, ademas de cémo se vera mas adelante, amgaricantidades de nutrientes
y residuos de fertilizantes procedentes de la algmi@ intensiva. Cursos como la
rambla de la Carrasquilla, de PonceJadeMatildes o del Beal, en el mismo saladar
de Lo Poyo, son los ejemplos mas notorios. Hoyieneste saladar, que es ademas,
uno de nuestros sectores de estudio, es una estdpaentaria salina cargada de

altas concentraciones de metales pesados.

Saladar de lo Poyo. Rambla del Beal y sierra midertondo, 2006. Foto: P. Farinds
1.2.1.2 Agricultura intensiva

La agricultura ha sido una actividad ampliamenteadellada en torno al
Campo de Cartagena, ocupando tradicionalmente pgae de su superficie, el
cultivo de secano (cereales, almendro) y algungadies tradicionales

En las Ultimas décadas se estd produciendo un dpbbeeso de
intensificacion y abandono de los sistemas agramosivado por los avances
tecnologicos en la agricultura y por cambios samoémicos que lo han
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propiciado; por un lado, la pérdida y abandonopdédaje de secano extensivo y la
apariciéon de un paisaje dual, con areas de prodludotensificada, rodeadas de
grandes extensiones sin funcion productiva; par laitlo, los regadios tradicionales
de las zonas agrarias de la regiéon (como el Camep®dr Menor), se han visto
desplazados por regadios intensivos, sobre todéeclmiga, meldn, citricos y
cultivos en invernadero, con un elevado uso delifamites, que lleva asociadas
multiples externalidades ambientales relacionadaset uso de recursos como el
agua o el espacio, asi como la generacion de é&fmieresidualegMartinez y
Esteve, 2003).

Cultivos de regadio. Los Nietos-Islas Menores, 26@6o: P. Farinés

Ademas de los evidentes impactos negativos comdiocanarasticos en el
paisaje, cambios en los habitats (con sus conse@asesobre las comunidades, en
especial sobre la fauna), facilitacion de los feedas de erosion, o la salinizacion
de las aguas y el suelo, un impacto resulta edpemite relevante en este estudio:
la descarga a la laguna, de forma concentradausalde los efluentes cargados de
nutrientes (fosfatos, nitratos, nitritos y nitrogelrganico), excedentes de la
fertilizacion intensiva. Contribuye al lavado, tsgorte y descarga de estos
nutrientes, la alta movilidad del nitrégeno y ebkfivo en esas formas. Esta
descarga, realizada, en su mayoria, a través dartddas, provoca un aumento en
la concentracion de nutrientes en las aguas cey@alues puntos de descarga (Pérez-
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Ruzafaet al, 2002; Lloretet al, 2005). La puesta en regadio del Campo de
Cartagena a raiz del trasvase Tajo-Segura ha siganeipal responsable de la
subida del nivel freatico y del aporte de aguaa eaimbla del Albujén, que es el
principal colector de la cuenca, aportando un elevaontenido en nitratos
principalmente, que actualmente alcanzan conceotres en el agua diez veces

mayores que hace apenas 9 afios (Ballestdr2003).

Este aumento en la concentracién de nutrientés,pesvocando un proceso
de eutrofizacion de las aguas, sobre todo en Iascer@anas a larilla, que se deja
notar claramente en localizaciones tales como $@rdbocadura de la rambla del
Albujon o la playa de la Hita. Obviamente, estecpem provoca cambios en la
productividad del area, aumentando la densidaditdplancton que aprovecha ese
exceso de nutrientes, incrementando la produccidmapa, disminuyendo la
transparencia del agua y trasladandose estascalteza al resto de la cadena

trofica.

El aumento de lodnputs de nutrientes a los mares europeos ha sido
identificado como una de las mayores amenazasi@araedios costeros europeos,
ya que el fendmeno de eutrofizacidon, especialmemteuerpos de agua encerrados,
como las lagunas costeras, o los mares Balticorjatlieb, crea graves problemas a
estos medios, y puede afectar de manera significatla pesca, a la salud humana y

a los usos recreativos de esas zonas (Léraf 2005).
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Indicios de eutrofizacion (proliferacién de algaanfientosas) en la Playa de la Hita.
2006. Foto: F. Robledano

1.2.1.3.Presion urbanistica y modelos de turismo insostéaib

El turismo se lleva desarrollando en el Mar Menesd® el siglo pasado,
siendo entonces, las actividades desarrolladasidactes turisticas de bajo impacto
sobre el litoral. La verdadera influencia del tonm@s en nuestras costas, y en
consecuencia, la aparicion de impactos mas sigthifiws, llega con la
intensificacion del modelo turistico a partir de lafios 60, la urbanizacién de la
Manga, o el ensanchamiento del Estacio.

El intenso proceso de construccion que se da & parfa citada década revela
gue la actividad turistica en la laguna y en gdnera el litoral murciano, se ha
concentrado en el turismo de segunda residendi@ pEsceso, surgido al amparo de
una coyuntura econémica y normativa favorable,oagrado una proliferacion de
urbanizaciones turistico-residenciales de calidagdiabaja, con un acusado
deterioro ambiental (saturacion urbanistica, ocidpade la primera linea de playa,
congestion en el trafico, deterioro del paisajentaminacion del medio fisico,
acustica, etc.) con efectos negativos incluso eprdgia actividad turistica y su
desarrollo futuro (Garcia Sanchez y Garcia Gar@93p
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La actividad urbano-turistica se ha intensificadol@s afios mas recientes,
provocando mudltiples carencias, como la insufideende los sistemas de
abastecimiento y saneamiento. Ademas, tal desatimfllica una elevada densidad
poblacional alrededor de toda la laguna durantgpéxa estival, lo que arrastra un
incremento en la oferta recreativa, aumentando asecuencia la demanda de
puertos deportivos y otras formas de aprovechamigwlico de la laguna, que en
muchas ocasiones viene acompafiado de fuertes wmepafholestias vy
contaminacion acustica derivada de la masificagi@h trafico con el consiguiente
aumento del estrés, contaminacion luminica, o destde hidrocarburos). Asi, por
ejemplo, el Mar Menor tiene, hoy en dia, dieciogheertos deportivos, que
representan un 60% del ndmero total en la RegiOMuaieia, cuando la linea de
costa que ocupa la laguna, es s6lo una pequeftdiate la linea de costa total en
la comunidad auténoma (Martinez al, 2003). De igual forma, en el Enclave
turistico de la Manga del Mar Menor, se ubican(®R% de las plazas hoteleras del
litoral y el 64% de la oferta total de apartamentcs presion especulativa, que
desde hace algunas décadas soporta la zona, utédexaesiva edificabilidad en
ella concedida, y la ausencia de una verdaderaifiploidon urbanistica, ha
provocado que se supere con mucho la capacidadodgda del territoridGarcia

Sanchez y Garcia Garay, 2003).

Desarrollo urbanistico masivo. La Manga, 2006. Fetd-arinds
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Efectos de la contaminacién urbana de las agu@$, Foto: F. Robledano

Debido a este desarrollo urbanistico, muchas f&san, de forma totalmente
drastica, de ecosistemas naturales a ecosistenmaisirils@nos o urbanos. Los
ecosistemas urbanos suelen manifestarse como esptamente fragmentados,
muy heterogéneos, dominados por elementos constr(iarreteras, pavimentos), y
a menudo, con cobertura una cobertura vegetalionsofe o inadecuada para los
requerimientos de las especies nativas. La expard@dla urbanizacion en sus
distintos grados de intensidad, afecta a la vidastre en muy diversas formas, y a
todos los niveles de organizacion biologica (Bla@04).

1.2.1.4. Amplificacion de las perturbaciones naturales

Ademas de los multiples factores de presion queeibre ha introducido en
el Mar Menor, hay algunos fenébmenos y elementasaspdel clima mediterraneo
semiarido, que provocan también cierta alteraciobres las condiciones de la
laguna: la torrencialidad de las escasas precipitas, y los singulares cauces que
constituyen las ramblas. No obstante, no hay quelal que es el hombre y su
elevada tasa de explotacion y aprovechamiento sledcursos, el que introduce
alteraciones no naturales sobre el medio, modiicagl equilibrio de los ciclos
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bioldgicos, fisicoquimicos y geoldgicos, y haciendoe los sistemas vean
sobrepasada su capacidad de acogida. Por tants, dés$ fendmenos naturales
ligados, no se deben ver en si mismos como factiegsresion, puesto que son
fendmenos intrinsecos al propio clima y ambienteliteganeo. No obstante, su
interaccion e impacto sobre la laguna se han wstdificadas y potenciadas debido
a la influencia de esas actividades de explotagiéensivas introducidas por el
hombre.

Como ya se ha comentado, el Mar Menor actia conme auenca de
concentracion. Esa propiedad se manifiesta a trd@das ramblas y los episodios
localizados de lluvias torrenciales. Estas lluye®s/ocan una elevada erosion, en un
corto periodo de tiempo, en los relieves y supedjca menudo de escasa cohesion,
0 que estan alterados ya por el hombre (minerfegdgia, etc.). Los materiales son
arrastrados por las aguas de escorrentia supkficisubterranea, canalizados por
las ramblas y vertidos en la laguna, mantenienda tendencia natural de

sedimentacion y colmatacion.

Pero la intervencién del hombre provoca que esagasade material que
llegan por las ramblas, presenten composicionesradihs, ya que aportan
concentraciones elevadas de nutrientes que vieinectainente de los excedentes
de la agricultura intensiva; o las cargas de seaglimmeon anormalmente elevadas
(producto de la excesiva erosion favorecida panilaeria, roturacion y abandono

de cultivos, etc.).

Otro proceso natural que, como consecuencia depdifecacion ocasionada
por el hombre, puede generar impactos sobre elstewsm lagunar, es el cambio
climatico. Las tendencias naturales de variacidrcliida, y sus efectos asociados
sobre las zonas costeras, pueden verse potengadé#e intervencion del hombre
sobre el sistema climatico global. Sus efectos ga &ido evaluados de forma
preliminar en nuestro pais, y la zona del Mar Mdearconcreto La Manga) es una
de las mas vulnerables (Moreno, 2005). Estos efqumdrian traer consigo, a medio
plazo, consecuencias dramaticas para la supervavelec la propia laguna, pero

también cambios mas sutiles en sus condicioneseaales y en su biota.
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1.2.2. EXTERNALIDADES DERIVADAS

1.2.2.1.Cambios en la concentracién de nutrientes. Proceso

eutrofizacion

Hoy en dia, en muchas localizaciones del Mar Memsylta evidente que las
aguas estan pasando de su antiguo estado de diig@tun estado de eutrofia. Esto
es consecuencia principalmente de la intensificaeid las técnicas agricolas y de
los elevadosnputsde nutrientes que estan descargando en la ladgunaas de las

ramblas, y los pequefios cursos efimeros de estiarsuperficial o subterranea.

Las altas concentraciones que estan llegandoagilm& de nitratos, nitritos,
amonio y fosfatos, estan provocando una aumentasetiensidades de fitoplancton,
(Pérez-Ruzafa et al., 2005; Lloret al, 2005;), asi como en las comunidades de
macrofitos, cambios que se trasladan al resto sleeldes tréficas. En general, se
esta produciendo un aumento de la produccién piambos riesgos derivados de
este proceso de eutrofia son, ademas de los cambitas comunidades y en las
cadenas troficas, una disminucion de la transparethel agua, y cambios en la
disponibilidad de oxigeno disuelto, pudiendo alease, en determinadas zonas,

condiciones anoxicas.

Estos cambios son evidentes en las zonas que mdeilefluencia directa de
los puntos de descarga, como pueden ser la playa id#a y sus carrizales o la
desembocadura de la Rambla del Albujéon. En estanailliocalizaciéon se ha
observado que los valores de clorofda sedimentos en suspension, nitrogeno
inorganico disuelto y fésforo soluble reactivo,usg un gradiente decreciente a
medida que aumenta la distancia a la desembocadiloeet et al, 2005),
enfatizando el papel como fuente de nutrientestierambla.

Este aumento de la produccion primaria y el prockseutrofizacion, junto a
la influencia del desarrollo urbanistico, estan edeadenando una serie de
importantes cambios en las comunidades de faultaay £n las redes tréficas y en

los sensibles habitats que encontramos en la laguna
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Desembocadura Rambla de la Carrasquilla, 2006: Potéarinos
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1.2.2.2.Cambios en la composicion de especies y aprovecbainide

recursos. Alteracion de redes tréficas.

El aporte de nutrientes de origen agricola, uniddesarrollo urbanistico,
sobre todo en aspectos de tanta influencia coreasginchamiento del Estacio, que
alteré el equilibrio entre Mar Menor y Mediterrénenan afectado a la laguna
modificando, entre otras cosas, la tasa de ren@wade las aguas. Ello ha
provocado cambios importantes a lo largo de lasma$t décadas en la composicion

de algunas de sus comunidades.

Los cambios de abundancia y/o composiciéon de espem la base de la
cadena tréfica que supone el proceso de eutrofizase trasladan, en mayor o
menor medida, a los escalones superiores de ldaled,como el zooplancton o la
ictiofauna, que dependen directamente de los ptodksprimarios; y los cambios
en estos grupos se reflejan en los consumidorasfdiEpores de escalones mas
altos, como las especies herbivoras y piscivoragadavifauna de la laguna.
Ademas, con el ensanchamiento del canal del Es&seiprodujo la colonizacion de
la laguna por numerosas especies de peces deilafdenlos gobidos y blénidos,
ostras, y el conocido caso de las especies de medRlgzostoma pulmg
Cothylorhiza tuberculatague han supuesto la respuesta del sistema egkdh de
nutrientes y a la proliferacion masiva del fitomtom (Pérez-Ruzafa y Marcos-
Diego, 2003).

Otro de los aspectos mas importantes en este ¢onflan cambios en la
composicion de especies, ha sido el cambio endbfagones de macrofitos: la
sustitucion de los lechos monoespecificos de larégamaCymodocea nododsa,
por lechos mixtos d€ymodoceay el macroalga oportunistaaulerpa prolifera o
por lechos monoespecificos Gaulerpa prolifera Esta Gltima especie de alga esta
mucho mejor adaptada que @ymodoceaa las condiciones derivadas de la
eutrofizacion tales como la reduccidn de la trarspaa de las aguas (por las
clorofilas y sedimentos en suspensién), que es dadss factores mas limitantes en
la laguna, y las elevadas concentraciones de ntdsedisueltos. Las densas
praderas d€aulerpaocupan, hoy en dia, la mayor parte de los fondokaguna,
dejando aCymodocearestringida a algunas zonas muy someras, donde la

fotoinhibicion y el estrés por la poca profundidagbiden el desarrollo d€aulerpa
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prolifera (Lloret et al, 2005). El problema de estos nuevos lechos algaegue
Caulerpa proliferaaporta cantidades importantes de materia orgahisadimento
pudiendo producir condiciones de anoxia y limitadekarrollo de otras especies
vegetales o de fauna (como los Mugilidos, Esparidaspecies amenazadas como
el Hippocampus ramulosygPérez-Ruzafa y Marcos-Diego, 2003; Lloettal,
2005; Robledanet al.,en prensa). Se podria decir que este alga podiizamuna
baja calidad de las aguas y su desarrollo se verdemo por los procesos de
alteracion de los habitats comentados, como vestidoagados, etc. No obstante
cumple un papel de mantenimiento del estado tréfi@oque tiene una buena

capacidad de fijacién de nutrientes en esas candiside turbidez.

1.2.2.3.Alteracion de habitats

Al conjunto de los impactos explicados anteriorraemérivados del proceso
de eutrofizacién y del desarrollo urbanistico, seuhe la drastica influencia que

estan teniendo estos factores de presion sobh&alotats en su conjunto.

El valor paisajistico del Mar Menor y sus alrededose esta viendo, desde el
boom urbanistico iniciado en los afios 60, menogmecy en consecuencia,
destruido por la fiebre especulativa, alcanzandongxima expresion con la
aglomeracion urbanistica que recorre practicaméotia la Manga, y que ha
sustituido al valioso paisaje sedimentario de dupgsla cubria. Del mismo modo,
la puesta en regadio intensivo de algunas zonasietzlificaciones de—algunos
suelos naturales, las construcciones de resorésmpas de golf, que constituye el
turismo que actualmente se impone en la regid@ngstovocando (ademas de la
evidente pérdida de identidad cultural y de la @d@a de un grupo de
turistas/consumidores de “elite”) la destrucciénhdbitats enteros, y en el “mejor”
de los casos, la fragmentacion de éstos. Los tuptedales han visto un retroceso
importante en areas como la playa de la Hita wtaale la Estrella del Mar (entre
los Urrutias y el saladar de Lo Poyo), mientras geetas formaciones freatdfilas
como los carrizales se expanden a expensas de wadas halbfilas y xerdfilas
debido al aporte de drenaje agricola y la subidaniel freatico asociado a la

agricultura intensiva.
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Las construcciones instaladas en el agua tales qomeotos deportivos,
grandes diques, etc., provocan también importaaliesaciones en los habitats
acuaticos, alteraciones que se traducen en carehits direccion / intensidad de
corrientes marinas, cambios en los patrones de w@agidn de sedimentos o de
materia organica, etc. Las distintas comunidades ltay en la laguna también
sufren estos impactos, sus nichos ecoldgicos séepueer modificados, o deben
modificar su comportamiento o distribucion parasgir en ella. Las aves acuaticas
reflejan muy claramente esos cambios, puesto guens@rupo faunistico de facil
observacion, y son sensibles a estos impactos @@adgemas, al estar en la cuspide
de la cadena alimentaria, son influenciados paaddds modificaciones que se dan
en compartimentos tréficos inferiores. El desaoraitbanistico puede afectar a las
aves directamente a través de esos cambios enrdessps del ecosistema, la
estructura del habitat o las reservas de alimeatmdirectamente a través de
cambios en la presion depredadora, en la competicegn las enfermedades (Traut
y Hostetler, 2003b)

1.2.3. AVES ACUATICAS COMO BIOINDICADORES

Hasta el momento se ha planteado y analizado deafgeneral, el conjunto
de elementos de presion que actian sobre la édaaby equilibrio de la laguna y
sus comunidades, y el conjunto de impactos o edfidadles negativas que se
derivan de estas presiones. Ahora, se introduteéemento de “bioindicador” que
nos servira para realizar un analisis los efeceosabs factores de presion sobre el
sistema. La aplicacion de este elemento indicadoreslizara a través de un
componente facil de “monitorizar” como son las awaesiaticas. No obstante,
previamente se efectuara una revisibn somera sdlpapel de las aves acuaticas

como bioindicadores, asi como de sus ventajasoavenientes.

En primer lugar, y como ya se ha citado anteriotmeel uso de las aves
acuaticas como bioindicadores se fundamenta, etins aspectos, en su elevada
posicién en la escala tréfica, que provoca que esm\afectadas por una gran
variedad de factores. En segundo lugar, son uosdgrupos de organismos mejor
estudiados a nivel internacional desde el puntweista de su fisiologia y ecologia

(Peakall & Boyd, 1987). Por otro lado, el ser orgamos homeotermos, su alta tasa
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metabodlica o su comportamiento complejo implica tuexrte dependencia de las
poblaciones de aves con determinados factores ddiomambiente (Rutschke,
1987). Son relativamente faciles de observar, ifiest y contar, ademas de existir
un elevado nimero de estudiosos no profesionaléssdeoblaciones de aves, que
contribuyen, con sus observaciones, a elaborarrdgsstros y series de datos
necesarios para un estudio eficiente. Su papehdicador no radica sélo en la
observacién de la dinamica de sus poblacionesnraeresencia o ausencia de
éstas; por ejemplo, se han realizado multiplesysssde toxicidad con aves en el
estudio de los efectos de los plaguicidas utilizada la agricultura intensiva,
obteniéndose resultados y conclusiones bastaméicigivos (Hardyet al. 1987).
Otros estudios recientes han utilizado a las avaati@as como especies objetivo
para comparar sectores riberefios de los humedatestidos a distintos usos del
suelo e intensidades de desarrollo (Retsal, 2003; Traut & Hostetler, 2004).

En lo referente a los fendmenos de eutrofizacidngae diversos autores han
observado una respuesta de las poblaciones deavéticas a procesos de aumento
(o disminucion) del aporte de nutrientes a las sgoatinentales y costeras (Fuller,
1982; Nilsson, 1985; Belanger & Couture, 1988; Reliff, 1999), su uso como
indicadores bioldgicos ha sido cuestionado poraléafde una respuesta directa
medible al cambio en los recursos troficos u omasables limnoldgicas (Adamus,
1996; Green & Figuerola, 2003). No obstante, eusegnto de las poblaciones de
aves acuaticas, al menos a escala de sistema ontmnggional de humedales
(Adamus, 1996), proporciona una buena sefial, esodina alerta temprana sobre
la salud ambiental, en especial en relacién comséhtus tréfico de las aguas
(Martinez et al., 2005 a)

Una complicacién es que las tendencias de las earebian en el tiempo,
positiva 0 negativamente, dependiendo del estadi@se dentro del proceso de
eutrofizacion (Van Impe, 1985; Hoyer & Canfield9b; Raffaelli, 1999; Van
Eerden et al., 2005), y también lo hacen con redpsecaracteristicas de cada

especie (Ronka et al., 2005).

Ademas, las aves acudticas distribuidas en un daimen su papel
bioindicador, responden a dos grupos de variabigsiemtales o factores: por un

lado, la distribucion y abundancia de sus poblasose ve influenciada por los
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factores naturales que caracterizan al humedas tebmo la cobertura vegetal,
salinidad, pH, o el estatus tréfico (con mayor alantia y diversidad de aves en
humedales mesotréficos o eutréficos); por otro Jdaabundancia y distribucién de

las aves puede cambiar por la accion de factorgged®on humana, tales como la
presion cinegética, sin que haya cambios limnoliggien sus habitats (Green y
Figuerola, 2003). Se hace necesario un andlisisopde las caracteristicas y estado
del sistema acuatico que se va a estudiar, asi detnestado de la comunidad de
aves acuaticas y una revision de sus tendencidagimieles. Se puede entonces,
seleccionar un conjunto de aves posiblemente iddies y correlacionar sus

tendencias con las modificaciones en las variablebientales seleccionadas y
representativas del estado del sistema.

Es importante resaltar que, ademas de la respogestague las aves nos
informan sobre determinados cambios en el medipgha tener siempre en cuenta
los cambios que las aves pueden inducir en losasepie habitan, ya sea sobre las
especies que constituyen su fuente de alimentogjeonplo, presién depredadora
sobre la ictiofauna local, o modificando la estmuatfisica del habitat, ya que hay
determinadas especies, como el flamenco comun,pgaden alterar de manera
significativa la estabilidad del sedimento en eldmeen el que se alimentan
(Montes y Bernues, 1989).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERALES

Este proyecto se inscribe en una linea de trabam general, que estudia la
aplicacion de las aves acuédticas como bioindicadgara el seguimiento y
evaluacion de la calidad ecoldgica de humedalesaBajo se centrara en el estudio
de los elementos mas importantes y representatieosa comunidad de aves
invernantes de la laguna costera del Mar Menom gd@no reflejan los drasticos
cambios que se estan dando en la laguna. En teabajeriores, se ha estudiado
principalmente la respuesta del conjunto de la codad de aves a la entrada
estimada de nutrientes de origen agricola (Martéied. 2005) y la respuesta local
de la comunidad a determinados procesos relacisnagm ella (Pagan &
Robledanp2006). En este trabajo se aborda el problema des@erspectiva mas
amplia, considerando la respuesta de las avesjséintas sectores de la laguna
(entre los que estan representados los grandesdebabitats de ribera presentes),
a un conjunto de variables relacionadas con laera€ de presion antropica y con
las externalidades ambientales generadas por édesesta manera se persigue
integrar el seguimiento de las poblaciones de axmas sistema de seguimiento de
la calidad ecolégica del humedal, que permita retexr los cambios en su
abundancia vy distribucién, con procesos o factdegs’ados del uso humano de la

propia laguna o de su entorno, y de las modificesajue produce.

1.3.2. ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del Proyecto son:

- ldentificar los factores de presion y externalidaderivadas, que determinan
un conjunto de variables ambientales, y que puetfentar a las aves

acuaticas invernantes en la laguna

- Caracterizar, de forma general, las redes trofcatas que intervienen las

especies objeto de estudio
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- Analizar la distribucion de las especies selecdarale aves acuaticas en la

laguna y sus cambios de abundancia durante lanadar

- Analizar e intepretar los patrones de distribucrdensidad de estas
especies con respecto a variables ambientalea teguna y su entorno,
relacionadas con los factores de presion y exidadds identificadas
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2. METODOLOGIA

2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

2.1.1. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LA COMUNIDAD
DE AVES

Como paso previo al desarrollo de un esquema Haejtrale campo, enfocado
al registro y cuantificacion de las poblacionesades acudticas, y a la seleccion y
obtencién de un conjunto de variables ambientalessg relacionen con ellas, se
hace necesaria una revision documental de los ipales trabajos que hacen
referencia o que han centrado su estudio en la wiolawdl de aves acuaticas de la
laguna. Asi, a partir de esta revision, podemosteénos qué gremios y especies
van a ser objeto de este estudio, en funcion dealsindancia, distribucion,
tendencia poblacional observada y el nicho ecotdgice ocupan. De igual forma,
con esa revision podremos saber, a nivel muy gengug factores del medio
(factores de origen antrGpico o no) tienen infligrepbre estas especies, 0 mas
bien, de qué factores ambientales depende cadaiogespecie, y asi poder
seleccionar un conjunto de variables ambientalga gariacion o modificacion se

vea reflejada en la comunidad de aves.

La revisién documental se va a centrar en dos tiedsabajos: por un lado es
necesaria una revision de los datos disponibleeestdnsos anuales totales en la
laguna, para observar, a una escala temporal yiaspaayor, y confirmar, segun
los registros, si las tendencias locales concuentsmlas que han seguido las
especies a nivel regional o nacional; por otro |d0® estudios de la uUltima década
gue han relacionado los cambios ambientales reserprincipalmente los
aumentos de las cargas de nutrientes que llegaam laglna y la progresiva
eutrofizacion de ésta), con los cambios en la caiofim de especies en la época
invernal y en la densidad de algunas como el Somjorrhavanco Podiceps
cristatug, el Zampullin Cuellinegro Rodiceps nigricolli}, la Serreta Mediana
(Mergus serratoy y el Cormoran GrandePhalacrocorax carbp Tanto unos
estudios como otros permiten interpretar las carsegas del cambio ambiental
sobre la comunidad de aves, pero sélo los masntesieempiezan a incorporar

variables ambientales como base para esta intacpiet
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2.1.2. CARACTERIZACION DE LAS RELACIONES TROFICAS

Uno de los factores que mas va a influir sobreid&riducion, abundancia y
evolucion de una determinada poblacion de aves wserala abundancia y
disponibilidad de alimento. Si podemos analizarayacterizar a nivel general los
distintos compartimentos de los que constan lassrédficas en las que se integran
las especies de aves objeto de estudio (como defrexs de posicion mas elevada)
y podemos establecer las relaciones depredada-grese un compartimento y
otro, podremos predecir a nivel muy basico comaavéra densidad de nuestras
especies de estudio cuando varie la abundanciauslepresas potenciales en
compartimentos que representen una fuente de abnd@ecta para esas especies -0
en niveles tréficos inferiores relacionados coroll y los cambios se vayan
acumulando y queden reflejados, finalmente, emptddaciones de aves. De esta
forma podemos analizar de forma mas rigurosa ldstfas de presion cuyos efectos

se manifiestan a lo largo de las cadenas tréficas.

Como paso previo a la revisibn documental necegaaia comenzar la
compartimentacion de las redes troficas, hay qtableser un concepto importante
del que van a depender las comunidades que vacaracterizar. Es el concepto de
biocenosis, que basicamente se refiere a una cdadidie organismos y el sustrato
al que se asocia. De esta forma vamos a encorgraotoun numero determinado
de biocenosis marinas en el area de estudio, du@ lo@e identificar y que van a
proporcionar cierta informacién acerca de los gsuge organismos que podemos

encontrar en cada una.
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2.2. TRABAJO DE CAMPO

2.2.1. PROTOCOLO Y METODOLOGIA DE CENSO

2.2.1.1.Seleccidon de estaciones de muestreo

Con respecto al area que se va a censar duraméenfzorada invernal, es
importante realizar una seleccion de sectores destmap atendiendo a varios
aspectos. Por un lado es imprescindible contarhéiitats de caracteristicas muy
diferentes, reflejando la méaxima variabilidad que d& en el area de estudio
derivada de los factores de presion identificadogste respecto, el conjunto de
unidades de muestreo seleccionadas, cuyo numerinadmente de 14, suponen
una fraccion bastante representativa del conjwtad te habitats de orilla que se

distribuyen por toda la laguna y se describen rdékaate.

Por otro lado hay que establecer unas medidas gamfgguracion del sector
que permitan cubrir un area representativa, taatardbientes litorales como de la
masa de agua mas profunda. Los 14 sectores selado® constaron de un tramo
de orilla de una longitud de 500 m aproximadameat@artir de los cudles se
establecieron 4 bandas de conteo paralelas cujte kxterno se situaba a 100, 250,
500 y 1000 m de la orilla (en la practica no esilpesidentificar las especies
objetivo mas alld de esta distancia). Los bordesreas de las bandas fueron
gradualmente mas regulares hasta cerrar un poligmximadamente rectangular,
con una superficie total en torno a 50 ha (conraedia de 48,93 ha y un rango de
41,71 a 54,97 ha; Tabla 2). En total esto perneiédblecer 56 celdas o unidades de
censo (14 sectores por 4 bandas), cuya supertta fue de 684,97 Ha, lo que
supone un 5,07 %le la superficie total de la laguna.

UNIDAD Banda Celda Superficie (Ha) Total Sector

B1 SiB1 4,55
B2 S1B2 6,56

S1 : 50,168
B3 S1B3 11,93
B4 S1B4 27,13
B1 S2B1 4,85

S B2 S2B2 8,17 54.973
B3 S2B3 13,24
B4 S2B4 28,73

AVES ACUATICAS COMO BIOINDICADORES EN EL SEGUIMIEND DE HUMEDALES: 35
APLICACION EN EL MAR MENOR



B1 S3B1 4,39
B2 S3B2 6,72
S3 48,64
B3 S3B3 11,81
B4 S3B4 25,72
B1 S4B1 5,01
B2 S4B2 7,94
sS4 54,51
B3 S4B3 13,66
B4 S4B4 27,90
B1 S5B1 2,79
o5 B2 S5B2 4,91 43,57
B3 S5B3 11,68
B4 S5B4 24,19
B1 S6B1 5,23
6 B2 S6B2 7,38 49,69
B3 S6B3 12,17
B4 S6B4 24,91
B1 S7B1 5,81
7 B2 S7B2 8,46 53.42
B3 S7B3 14,95
B4 S7B4 24,20
B1 S8B1 5,00
B2 S8B2 7,29
’ 53,62
S8 B3 S8B3 12,77
B4 S8B4 28,56
B1 S9B1 519
B2 S9B2 6,54
s9 ’ 47,70
B3 S9B3 11,15
B4 S9B4 24,82
B1 S10B1 5,33
B2 S10B2 7,66
’ 51,03
S10 B3 S10B3 14,01
B4 S10B4 24,03
B1 S11B1 4,42
B2 S11B2 6,01 a171
S11 B3 S11B3 10,59
B4 S11B4 20,69
B1 S12B1 4,03
<10 B2 S12B2 6,18 4271
B3 S12B3 9,78
B4 S12B4 22,72
B1 S13B1 4,65
B2 S13B2 5,89 43.25
S13 B3 S13B3 8,73
B4 S13B4 23,98
B1 S14B1 4,70
B2 S14B2 7,44
S14 ’ 49,98
B3 S14B3 11,94
B4 S14B4 25,90
TOTAL: 684,97
Media 48,93
Desv. Estandar 4,56
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Min
Max

41,71
54,97

Tabla 2.Superficies de las unidades de censo (sector xlahan

Las diferencias de superficie entre sectores yedas celdas dentro de los
sectores obedecen a diferencias en la morfologika deilla y a la necesidad de

establecer referencias en tierra (y eventualmemtel énterior de la laguna: islas,
escollos...) para facilitar el reconocimiento de lsmites.
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Figura 2. Distribucion de las unidades de muestrela laguna

Las localizaciones a las que corresponde cadarsextdas siguientes:
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S1 La Puntica (Lo Pagan) S8 Islas Menores

S2 Playa de la Hita S9 Canal de Marchamalo
S3 Los Narejos S10 Isla del Ciervo (Sur)
S4 Desembocadura R2 Albujon S11 Isla del Ciervo (Norte)
S5 Los Urrutias S12 El Pedruchillo

S6 Saladar de Lo Poyo S13 Playa Estacio

Punta Lengua de la Vaca N o
S7 . S14 La Encafiizada Vieja
(Desembocadura R2 Carrasquilla)

A continuacion se realiza una descripcion de l@addn geografica de cada

sector, asi como de sus caracteristicas mas geseral

Sector 1: La Puntica

Sector integrado en el municipio de San Javier,aeelyte al puerto
pesquero/deportivo de Lo Pagan y a una playa ceeopaaritimo. Es un area
completamente urbana, en la que predominan los lisliisos y deportivos del
medio; el punto de observacion se sitla en un digtre el puerto y la playa.

Sector 2: Playa de la Hita

Sector integrado también en el municipio de Saredase sitla ligeramente al
sur de la playa de la Hita, casi limitando conwehdo de Los Narejos. Es un sector
tipo playa, que presenta condiciones naturalessty parcialmente invadido por
comunidades helofiticas (carrizal); destaca laatdecde elementos perturbadores y

de origen antrépico, como el aeropuerto de Saredavi

Sector 3: Los Narejos

Ultimo sector de la ribera interna pertenecientenahicipio de San Javier,
practicamente adyacente al sector 2, se situa &cddidad de Los Narejos, mas
concretamente entre la playa y el paseo maritimim en la parte norte del pueblo,

y es también un sector de caracteristicas urbanas.
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Sector 4: Desembocadura de la Rambla del Albujon

Sector perteneciente al municipio de Los Alcazasss,sitla en el area
integrada desde el sur del pueblo de los Los Atedzhasta el comienzo de la
Marina del Carmoli. Es un tramo de costa baja ajtarenosa, con formaciones de
carrizal y saladar en el entorno terrestre, y aoades eutroficas en las aguas

litorales debido a los aportes de nutrientes qgah por la rambla del Albujon.

Sector 5: Los Urrutias

El primero de los sectores que se integra en elapim de Cartagena, ocupa
el transecto que va desde el puerto del pueblosd®drutias (al sur de la Marina del
Carmoli) hasta la urbanizacion Estrella del Maugdindo con el saladar de Lo Poyo.
Es un sector de caracteristicas semiurbanas, ltya,pen el que encontramos desde
un puerto y una urbanizacioén, hasta una pequefens&h de carrizo de altura

media.

Sector 6: Saladar de Lo Poyo

Sector perteneciente al término municipal de Cartag de caracteristicas
completamente naturales, que ocupa una parte #elasade Lo Poyo, entre Los
Urrutias y Los Nietos. Es una costa tipo playa ba@n grandes extensiones de
formaciones psammodfilas y matorrales haldfilos, geebe la influencia de dos
ramblas (Del Beal y Del Ponce) y de los estérii@s alto contenido en metales
provenientes de antiguas explotaciones de la s@mara.

Sector 7: Punta Lengua de la Vaca

Sector que se integra en el municipio de Cartagem@e el pueblo de Los
Nietos y el de Islas Menores; es un tramo de dgstgplaya pedregosa (materiales
de granulometria gruesa aportados por los caucesigsembocan en la laguna).
Presenta todavia condiciones naturales y esta dadda zonas de actividad
agricola. El punto de observacion se sitia en $&rdbocadura de la rambla de la

Carrasquilla.

Sector 8: Islas Menores
Sector perteneciente al municipio de Cartagen@tegra en la playa urbana

del pueblo Islas Menores, entre el puerto deporiwadicha localidad y el puerto
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deportivo de la localidad adyacente, Mar de Cris@dracteristicas totalmente

urbanas, es una playa arenosa baja acompafadgpdsaomaritimo.

Sector 9: Canal de Marchamalo

Sector de naturaleza semiurbana también, integedcel municipio de
Cartagena, situado en el extremo sur de la Mandgacante a las salinas de
Marchamalo. Es una playa arenosa baja rodeada alesiapa haldfila, en cuyas
inmediaciones hay rellenos (antigua ensenada de&lr®) y algunas construcciones

de origen antrépico (viviendas sobre todo).

Sector 10: Isla del Ciervo (Tramo Sur)

Sector perteneciente al municipio de Cartagenagiatio en la Manga y
situado en el antiguo istmo artificial (hoy elimilmg de la Isla del Ciervo, orientado
hacia el sur de la misma (e incluyendo parte deriba sureste de la isla).
Compuesto por una playa de arena baja, adyaceute puerto deportivo y a la

urbanizada ladera sur del Monte Blanco, es un@geemndiciones urbanas.

Sector 11: Isla del Ciervo (Tramo Norte)

Sector perteneciente al municipio de San Javiéegrado en la Manga y
adyacente al sector anterior. Es un tramo de s®mstaurbana, de orilla rocosa de
elevada pendiente puesto que se sitia en la ladste del Monte Blanco. Esta
orientado hacia la cara norte de la Isla del Cigrqaeda delimitado, en el agua, por

las islas Redonda y del Sujeto.

Sector 12: El Pedruchillo

Sector de La Manga perteneciente al municipio de Jaier, situado en la
punta del Pedruchillo, en la urbanizaciéon El Pédouds una estrecha playa de
arena baja y caracterizada por una clara naturaldmma, con paseo maritimo y

altos bloques de viviendas en primera linea deacost

Sector 13: Playa Estacio
Sector perteneciente al municipio de San Javieradd en la Manga, al norte

del puerto deportivo de Tomas Maestre, es una playarenas/gravas baja y de
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naturaleza urbana, con bloques de viviendas adigganunos de sus extremos. El
punto de observacion se sitda en el extremo sigedsbr.

Sector 14: La Encafizada Vieja

Ultimo de los sectores integrados en la Mangagpede también al término
municipal de San Javier. Situado en el norte deMknga, adyacente a la
urbanizacién Veneziola, es un tramo de costa nattwemada por una orilla
arenosa, con matorral haléfilo y unos encharcamseen el interior que forman
parte de las golas donde se sitian las encafiz&ddgs ingenios de pesca
tradicional han sido recuperados recientemente sa 2ona, permaneciendo
abandonados o habiendo desaparecido de las restguas (Estacio y

Marchamalo).

Pagina siguiente: vista de los 14 sectores de meaet$1 a s14), ordenados de

izquierda a derecha y de arriba abajo (Fotos Pndsy F. Robledano).
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2.2.1.2.Seleccion de especies

El estudio se ha realizado a lo largo de todartgptgada invernal, por lo que
las especies incluidas son todas especies quenarven la laguna. De entre ellas se
han seleccionado, por un lado, especies que pritEgouna interaccion directa y
constante con la dinamica de la laguna y las comagleis que habitan la masa de
agua, es decir, especies propiamente acuaticagigamnaque obtienen su alimento
(todo o parte de él) explotando la masa de agugeydgsarrollan la mayoria de sus
habitos de comportamiento en el interior de la hagutales como reposo,
locomocion, arreglo del plumaje o cortejo, en atipicasos. Entre estos grupos
estan los Podicipédidos, Rallidos, Laridos, Stersidel Cormoran Grande o
Anatidas como la Serreta Mediana. Estas espeoressponden normalmente al
morfotipo nadador o buceador, salvo los laridosnégalistas adaptados a la
obtencion de alimento sobre la superficie del aguancluso en tierra), y los
stérnidos (especialistas en zambullirse desde&). &or otro lado, se han incluido
algunos grupos de aves riberefias (morfotipo vadegdm algunos casos, nadador)
gue explotan también, en cierta medida, los resusimenticios que ofrece la
laguna para la avifauna, entre estos grupos estasaArdeidas, el Flamenco o
Anétidas como el Tarro Blanco. Las especies sapadas se recogen en la tabla 3,
indicando también su estatus de proteccién, quejadgbmbién la importancia que
tiene cada una desde el punto de vista de la c@wsén de la biodiversidad.

. Estatus de proteccion
Especie Nombre vulgar Di'rAch;ig/a Il_?itc))gg N
Podiceps cristatus Somormujo Lavanco - - IE -
Podiceps nigricollis | Zampullin Cuellinegro - NT IE -
Phalacrocorax carbo | Cormoran Grande - - - -
Fulica atra Focha Comun - - - -
Tadorna tadorna Tarro Blanco - NT IE IE
Mergus serrator Serreta Mediana - - - -
Sterna sandvicensis | Charran Patinegro Anexo NT IE -
Larus cachinnans Gaviota Patiamarilla - - - -
Larus genei Gaviota Picofina Anexo | VU IE -
Larus ridibundus Gaviota Reidora - - - -
Egretta garzetta Garceta Comun - - IE -
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Ardea cinerea Garza Real - - IE IE

Phoenicopterus roseud-lamenco Anexo | NT IE -

Tabla 3. Especies seleccionadas y estatus de piaieD®irectiva Aves (Anexo I

especies que seran objeto de medidas de proteesigecial en cuanto a su
hébitat); Libro Rojo de las Aves de Espafia, 2002%Vulnerable; NT=Casi

amenazada); Catalogo Nacional de Especies AmeraZHtialnterés especial);
Catadlogo Regional de Especies Amenazadas de la 7&995 (IE=Interés

especial).

Se han excluido del estudio las abundantes espaeibsiicolas que pueblan
las orillas del Mar Menor, puesto que son grupas dgpenden, en mayor medida,
de los habitats de transicion entre la masa de pdmanasa terrestre. Por lo tanto,
cabe esperar que su respuesta a las presionesbyosamuie se estan dando en la
laguna sea mucho mas difusa, o dependiente defatitoses, que la respuesta que
pueden mostrar los grupos seleccionados, muchode@Eendientes de la masa de
agua. El valor indicador potencial de los limicolgaedara restringido a las zonas
de orilla, o resultara dificil de interpretar, damladependencia de otros ecosistemas

relacionados con la laguna (humedales asociados).

2.2.1.3.Planificacion de la temporada: Calendario de censos

Una vez determinado el numero y distribucion ddeases de muestreo, asi
como el conjunto de especies a estudiar, fue necegknificar y distribuir el
trabajo de campo a lo largo de toda la temporadermal. Dadas las limitaciones de
tiempo y personal disponible para cubrir un comutan amplio de sectores, se
considero suficiente realizar censos quincenalesntiel los principales meses
invernales (enero a marzo), y un censo iniciallanes de diciembre. Esto permitio
disponer de un censo previo a la fase del cicl@alafprimera quincena del mes de
enero) en el que se considera que las poblacionesnantes estan estabilizadas, y
que coincide con los censos invernales de avestieasiacoordinados a escala

internacional.

Inicialmente se hizo un recorrido por todos lod@es de muestreo en el mes
de noviembre, con el fin de realizar una evaluapi@iminar de la distribucién de

las especies escogidas y confirmar la correctaiélecle dichos sectores.
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Cada censo suponia la toma de datos en los l4escte muestreo, por lo
que se opto por distribuir ese recorrido en dos graferiblemente consecutivos,
realizando los conteos entre las 9.00 y las 15c00@shde ambos dias. Generalmente
se ocupaba una mafana en recorrer los sectoresrifbera interna y otra para los
sectores de la Manga. Quedaba establecido, deneske, el calendario de censos a
seguir, con un total de 7 visitas a cada sectodeddgciembre a marzo. Entre los
censos de cada quincena, se modificé el puntoidie ide cada recorrido (norte o
sur), para corregir el posible sesgo asociado aacesistematicamente los mismos

sectores a las mismas horas.

2.2.1.4.Reqistro de datos: fichas de censo y de sector

En todo trabajo de campo es imprescindible el eonple un material que
posibilite una toma de datos organizada asi comamuen manejo de los mismos. La
herramienta utilizada para registrar la abundadeidas aves en los muestreos ha
sido una ficha de censo de disefio propio en lasquenotan el sector, la fecha y la
hora, la abundancia y actividad de cada especieada banda, las condiciones
meteorologicas generales asi como  observacionesualtes, perturbaciones
(personas, vehiculos...), elementos imprevistas,Etdisefio de la ficha se planted
buscando la capacidad para registrar lo mas efeatamposible todos los datos
significativos en cada sector de censo y buscamdobien una herramienta
manejable, de facil anotacion, almacenaje e intéapion. La ficha se presenta

como Anexo (n° 1) a esta memoria.

Por otro lado, es necesario, como paso previo ediesos, una caracterizacion
de las condiciones generales de cada sector d#icedfsta caracterizacion es util a
la hora de establecer los valores que toma cadabl@ambiental seleccionada en
cada sector de estudio, ademéas de que permitevahseion rapida y general de
las condiciones que se pueden encontrar en cada esmaecir, nombre y
localizacion, tipo de habitat, usos del suelo, gmem de infraestructuras,
geomorfologia y tipo de sedimentos, caracteristigdsoldgicas, vegetacion, etc.

Esta ficha de sector fue completada en el mes deembre, previamente al
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comienzo de los censos. Esta ficha también seyi@aomo Anexo (n° 2) a esta

memoria.

2.2.1.5.Metodologia de observacion

El procedimiento empleado para realizar los conteotenido que adaptarse a
la limitacion de recursos y tiempo. El recorrida f@olaguna se ha llevado a cabo en
un automovil, y como se ha descrito anteriormegitegcorrido total por los sectores
de muestreo se dividié en dos dias, debido a lasibpidad de cubrir todos los
sectores en una sola jornada. Cada sector eradeessdematicamente desde el
mismo punto, que permitia cubrir todo el sectormswdificar la distribucion ni el
comportamiento de las aves. Se utilizaron refeasnaisuales fijas en tierra 'y en el
agua, y el entrenamiento previo de los observadpesa estimar las distancias que

delimitan las bandas de conteo.

Llegados a un sector, la metodologia de observagom sencilla:
primeramente se anotaba el nombre del sector,clafda hora de comienzo del
conteo asi como una serie de parametros metearo®g@viento, precipitacion y
cobertura nubosa); seguidamente se empleaban ¥nye20 minutos en contar y
observar los individuos de cada especie estudiahetar su nimero, distribucién y
actividad por bandas. Por Ultimo se anotaba la Herdinalizacion del conteo y

comenzaba el traslado al siguiente sector.

La observacion se realizaba de forma directa, coahjetivo montado sobre
un tripode, se utilizaron también, como herram®u@ apoyo, prismaticos de 8 x
40 aumentos. Para posibles dificultades en laiftmttion de algunos individuos,
sobre todo en estadios jovenes o subadultos quesmen el plumaje totalmente
definido, o en el periodo de cambio de temporada,gemplo del invierno a la
primavera-verano y la época de cria, se incluiael @quipo guias de identificacion
de aves adecuadas a la region de estudio.

2.3. SELECCION DE VARIABLES AMBIENTALES

Las variables ambientales que se seleccionan Eaeaestudio son, en su
mayoria, caracteristicas del medio que lo defitemo su estado de conservacion,
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como en la presencia de determinados elementos, dinbmica general de los
procesos naturales y antropicos que lo caracterflayla 4). Se ha procurado
disponer de variables indicadoras tanto de lasiqres sobre el sistema lagunar
(acciones o procesos externos), como del estadgrdgio sistema (procesos
internos), en la busqueda de efectos directos wentds sobre la presencia o
abundancia de aves acuaticas.

La mayoria de estas variables son de caracteraate@ binario, de manera
que cada variable puede adoptar desde dos catedausencia/presenciae un
determinado factor, que se codifica como 0/1),h&ss o méas clases o estados
diferentes. Estas variables han sido normalmerimasas a partir de observacion

directa o de fuentes secundarias (bibliograficeartogréaficas).

Hay otras variables que tienen una expresion dasiad, bien por tomarse
como valores lineales en una secuencia (dia d®)xdren por expresar longitudes,
superficies o porcentajes de distintas categoHatas Ultimas variables han sido
medidas a partir de fuentes cartograficas u obaésnd® otras fuentes secundarias
(inéditas o publicadas). A continuaciéon se incllggabla resumen en la que se
exponen y definen las distintas variables a estudia

Variables | definicién: Valores/unidades: Obtenciorfgistro:
DIA Dia de censo (lineal) Desde 9/12/05=1 hasta Observacion directa
27/03/06=109

BAND Banda (distancia a la orilla); variable BlaB4 Observacion directa
categorica con 4 clases

HABG Tipo de habitat general (urbano, URB, SEM, NAT Observacion directa
semiurbano, natural)

SUBS Superficie de la subcuenca hidrografica Ha Proyecto DITTY

(M.F. Carrefiocom. per9

SUBA Aportacion de la subcuenca a la % Proyecto DITTY
escorrentia total (en porcentaje) (*Hydrological model.)

CAUC Presencia de cauces superficiales y CP, CI, CN Observacion directa
régimen; variable categérica con 3
clases (permanentes, intermitentes, no)

DESC Descarga subterranea de agua dulc¢ DSO0, DS1, DS2, DS3, Observacion directa
(Variable categorica con 5 clases): DS4
ausente, salina (asociada a salinas),
difusa general, asociada a humedales
("lagoon™), zona de descarga natura

HIDM Hidrodindmica (régimen de corrientes NS, SN, EW (Pérez Ruzafa, 2005)
predominante): Variable categoérica ¢
3 clases (N-S, S-N, E-W)

Biocenosis presentes

CAU Biocenosis de césped @Gaulerpa Pres=1; Aus=0 (Calvin Calvo, 1999)
prolifera (variable binaria: SI/NO)

AMFC Biocenosis de arenas fangosas en Pres=1; Aus=0 (Calvin Calvo, 1999)
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régimen calmo (variable binaria:
SI/NO)

AFIC Biocenosis de algas fotéfilas Pres=1; Aus=0 (Calvin Calvo, 1999)
infralitorales en régimen calmo
(variable binaria: SI/NO)

SING Singularidades geomorfolégicas: Pres=1; Aus=0 Observacion directa
presencia de islas (Variable binaria:
SI/NO)

BATI Batimetria (% de superficie por debgjo % Cartografia digital
de la isobata de -5 m)

SINB Singularidades bioldgicas: manchas Pres=1; Aus=0 (Llorett al,2005)
CymodocedVariable binaria: SI/NO)

Elementos emergentes

ELI Elementos ligeros: pantalanes y Pres=1; Aus=0 Observacion directa
elementos no conectados a tierra
(Variable binaria: SI/NO)

EPE Elementos pesados: diques y puertos Pres=1; Aus=0 Observacion directa
(Variable binaria: SI/NO)

Usos en la franja inmediata a la orilla (50 m)

INAT Superficie ocupada por usos naturales % Cartografia digital
(=INAT) vsartificiales

Usos en el entorno préximo (1 km)

EURB Superficie de uso urbano en el entorno % Cartografia digital
proximo

EAGU Superficies de agua en el entorno % Cartografia digital
préximo

ENAT Superficie natural-erial-secano en el % Cartografia digital
entorno préximo

EAGR Superficie agricola de regadio en el % Cartografia digital

entorno préximo

Biocenosis presentes

SAGU Superficies de agua en la subcuenca % Cartogrigftald

SBOS Superficie forestal (arbolado y % Cartografia digital
matorral) en la subcuenca

SSEC Superficie agricola de secano en la % Cartografia digital
subcuenca

SART Superficies artificiales (infraestructur % Cartografia digital
urbano) en la subcuenca

SREG Superficie agricola de regadio en la % Cartografia digital

subcuenca

Distancia al principal canal de comunicacién con é\lediterraneo

DGOL |Distancia al Canal (gola) del Estacio km Cartogrdfpital
Distancia a la principal entrada de agua dulce a ltaguna
DALB Distancia a la desembocadura de la km Cartografia digital

Rambla del Albujon

Tabla 4. Relacion de variables ambientales estadjaddicando su descripcion,
tipo, categorias y/o unidades de medida, y moduabtkncion o registro.

Las variables cartograficas se calcularon medidatedigitalizacién las

superficies de las distintas categorias (profumjidasos del suelo) sobre

ortoimagenes espaciales de la Comunidad Auténonia Begion de Murcia. Para

ello, y para calcular las densidades de aves, gi#aldiaron los limites de las

unidades de censo (sector y banda) y las superfibie las areas terrestres de

AVES ACUATICAS COMO BIOINDICADORES EN EL SEGUIMIEND DE HUMEDALES: 48
APLICACION EN EL MAR MENOR



influencia (bandas de 50 m y 1 km). Para la medidi® superficies y distancias en
los mapas digitales se utilizd6 el programa Arc Vié\2. En la tabla 2 se han

recogido los valores de superficie de cada unidackdso

Las variables CAU (Biocenosis de céspedQGimilerpg y ELI (elementos
emergentes ligeros) adquirieron valor 1 (preserariapdos los sectores, por lo que

no fueron objeto de analisis

2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar la respuesta de cada una de lasiesspeclas variables
ambientales seleccionadas, se han utilizado modidosegresion lineal simple,
utilizando la densidad de cada especie en cadadifidelda”) de muestreo (unidad
resultante de combinar sector y banda) como varidébendiente, y como variables
independientes las variables ambientales (refeadeesda sector) enumeradas en el

apartado anterior. Los datos de densidad de aeesrfiransformados (log x+1).

Los analisis de regresiéon han sido realizados meali@l paquete estadistico
“R”, de distribucion gratuita a través de interigRL http://www.R-project.org/ (R

Development Core Team, 2006).

Los modelos intentan confirmar o rechazar el sentitt la respuesta
hipotetizado a priori”. En la tabla 5 se indicka respuesta esperada priori”,
considerando la relacion de cada variable condo®fes ultimos a los que puede
responder positiva 0 negativamente la densidad/ele, @rincipalmente a través de

relaciones troficas.

Variables | Respuesta esperada Especies Observacigitcementario

SECT (Factor aleatorio)

DIiA Densidad aumenta con I3 Podiceps Segun resultados de estudios previos (Robledanp
fecha al., en preparacion)
Densidad aumenta con I§ Fulica Segun resultados de estudios previos (Robledano
fecha segun una relacior al., en preparacion)
cuadratica

BAND Densidad aumenta Segun resultados de estudios previos (Robledano
conforme nos acercamog al., en preparacion)
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Variables | Respuesta esperada Especies Observacigsitcementario
la orilla
HABG Densidad aumenta en la
secuencia
NAT>SEM>URB
SUBS Densidad aumenta con I3 Podiceps | Mayor fertilizacion potencial de las aguas de la
superficie de la subcuen{ Fylica laguna (mayor superficie expuesta al lavado de
hidrografica nutrientes)
SUBA Densidad aumenta con | Mayor fertilizacion de las aguas de la laguna
contribucion a la
escorrrentia
CAUC Densidad es mayor en Fulica Mayor aporte de agua dulce y nutrientes
presencia de cauces
DESC Densidad aumenta en la Mayor aporte de agua dulce
secuencia
DS0<DS1<DS2<DS3<D
S4
HIDM Densidad aumenta en la Circulacion favorece el transporte de nutrientesah|
secuencia NS>SN>EW (p las zonas riberefias
NS>SN,EW)
SING Densidad es mayor en Factor de proteccién y crea condiciones mas
presencia de islas favorables de alimentacién
BATI Densidad es mayor cuanto Facilita la alimentacion de las especies buceador|
mas somera es la zona
SINB Densidad es menor en | Podiceps, |Otras especies podrian responder de forma conti
zonas corCymodocea Fulicat
(menos eutroficas)
BCNS Densidad aumenta en la La biocenosis d€aulerpaseria la menos productiv
secuencia
AMFC>AFIC>CAU (o
AMFC,AFIC>CAU)
ELEM Densidad en presencia de Los elementos "pesados" interfieren con la prese
elementos ligeros es de aves, y los ligeros la favorecen
mayor que en presencia
de pesados (ELI>EPE)
CVEE Densidad aumenta con laFulica® Refugio y barrera ante condiciones urbanas
cobertura de heldfitos
CVES Densidad de fitfagos |+ Fulica Disminuye la transparencia del agua para sps
aumenta con la cobertura- Podiceps, | Piscivoras
de vegetacion sumergidd.pnpalacrocor
D_ens_ldad de piscivoros ax, Laridae
disminuye.
INAT Densidad aumenta con | En este caso lo considero un indicador de
superficie de usos "naturalidad" de la orilla inmediata
naturales
EURB - Densidad Indicador de antropizacion
EAGU + Densidad Ardeidae, |Puede ser favorable: indicaria la presencia de
Tadorna humedales o la proximidad del mar
ENAT - Densidad Podiceps, |Aquies un indicador de condiciones oligotréficas
Fulicat (poco aporte de nutrientes)
EAGR + Densidad Podiceps, |Indicador de eutrofizacion (aporte de nutrientes)
Fulica®
SAGU ? Densidad No es muy relevante a esta escala; dificil predsci
respuesta
SBOS - Densidad Indicador de condiciones oligotréficas (reduce el
aporte de nutrientes)
SSEC - Densidad Indicador de condiciones oligotroficas (reduce el
aporte de nutrientes)
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Variables | Respuesta esperada Especies Observacigicementario
SART + Densidad Indicador de eutrofizacion potencial (aguas
residuales)
SREG + Densidad Indicador de eutrofizacién (aporte de nutrientes)
DGOL Densidad aumenta con laPodiceps, Indicador de "mediterraneizacion” (intercambio dg
distancia Eulicat agua; opuesto a eutrofizacion)
DALB Densidad disminuye con| Podiceps, Indicador de eutrofizacién; se opone al anterior
la distancia Fulicat

(1) Otras especies (no favorecidas por la eutrofizagdmoMergus serratoy podrian responder de forma contraria.
(2) Otras especies podrian también responder posgivena la proteccién que proporciona la vegetagmdergente.

Tabla 5 Predicciones asociadas a las variables ambier(f@sguestas hipotetizadas “a
priori” de la densidad de aves frente a cada vijab

Para interpretar el resultado de cada modelo, $en@o en cuenta el valor y
signo de los coeficientes (B) de la ecuacion deesign. Se evalla, asi mismo la
contribucién de cada variable a explicar la vadaa@n la densidad de aves (a través

del valor de Rajustada del modelo).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. COMPOSICION Y ABUNDANCIA DE LA COMUNIDAD
DE AVES DE LA LAGUNA

3.1.1. ANTECEDENTES

Con respecto al estudio de la composicion, distidyuy tendencias de la
avifauna lagunar, existen algunos trabajos queritbesc las tendencias de los
principales grupos estudiados a lo largo de todaielb anual, asi como la
composicion global y diversidad de especies de ageaticas en la laguna. No se
dispone, en cambio, de trabajos que describanrdefdesagregada la distribucion
de las aves acuaticas en el interior de la lagumanayoria de los datos disponibles
provienen de los censos de aves acuaticas invemgne se realizan anualmente en
la Region de Murcia y en Espafa en el marco dergnogs coordinados a escala
internacional (Marti y del Moral, 2003). En nuestemion estos censos se han
realizado con mayor o menor continuidad desde X figdra 3), siendo el Mar
Menor la localidad que acumula un conjunto mas masme de censos: 26
disponibles hasta 2005, o el 76,47% de los 34 ajies cubre este periodo
(Hernandez y Robledano, 1991; Esteve y Robleddg;Hernandeet al, 2006).
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Figura 3.Variacion de las poblaciones invernantes de lasoisp de aves acuaticas mas
abundantes en el Mar Menor (1972-2005).

Los programas de seguimiento especifico de laamitosis lagunar han sido
mucho menos frecuentes y de mas corta duracion.hgtamente Hernandez y
Robledano (1997), describen la composicion gergaed los afios 1990 y 1991,
pudiéndose observar cdmo cormoranes, anatidadp$dyi podicipédidos alcanzan
sus maximos de abundancia durante la temporadanalvée ambos afios, por el
contrario, charranes y garzas lo hacen durantpdeaéestival. Se observé también
que la mayor riqueza de especies en la comunidadvdse acuaticas coincidia
también con la época estival. Por otro lado sedoamparado las tendencias locales
durante los afios 70 y 80 de las especies invemsanés representativas de la
laguna, sean el Somormujo Lavanco, Zampullin Cuegdio, Cormoran Grande y
Serreta Mediana, con las tendencias en otros huesed® ambito nacional o
internacional, estableciéndose, para estas espegies tendencia general de
crecimiento positiva, siendo més evidente en laigeedidos.

Hay otros estudios que han evaluado la respuesi@edas especies a las
cargas de nutrientes que se estima estan llegardolamuna, y el proceso de
eutrofizaciobn que esta sufriendo (Martinez al. 2005 a). Se ha visto que los

podicipédidos, Somormujo Lavanco y Zampullin Cneljro, muestran una
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respuesta positiva a este cambio de estatus tré&iimedo el Somormujo Lavanco el
que muestra una dependencia mas estrecha corcastb®s, ya que el Zampullin
Cuellinegro tiene una respuesta mas oportunistaegpecto a cambios que podrian
afectar a las fuentes de alimento. La Serreta Madisin embargo, no muestra una
tendencia poblacional creciente paralela al proa#gsoeutrofizacion, sino que
mantiene una estabilidad poblacional o incluso,ligesa tendencia decreciente.

Robledanoet al. (2004 a) comparan las tendencias recientes deulaisoc
especies anteriores en el Mar Menor con las pablasi espafiolas, tomando como
base el censo invernal de 1991. Las dos especiesnguestran una mayor
concordancia con la tendencia nacional (Cormordan@®r y Serreta Mediana)
tendrian, a priori, un menor valor indicador. Eg@arece confirmarse para el
Cormoran, que no tiene una dependencia tréfica esisicta del Mar Menor,
desplazandose a otras localidades y habitats fiavandarse. Segun esto, los dos
podicipedidos, al apartarse mas de las tendenai@smales, mostrarian un mejor

ajuste local al estado trofico particular de lautzay

Uno de los aspectos actualmente sometidos a igeegin, en el marco del
analisis de las tendencias a largo plazo de lalegobes de acuaticas, es la posible
influencia del zooplancton gelatinoso, como comanlotr de la dinamica de
nutrientes en el Mar Menor, sobre la respuestasl@ves invernantes a la entrada
de nutrientes (Martineet al 2005 a).

3.1.2. TEMPORADA ESTUDIADA

Con respecto a la temporada estudiada, que egnipotada invernal de
2005/06, se observa una composicion de especiememves similar a los periodos
anteriormente estudiados, pero con algunas difexes@nificativas (tabla 6, figura
4). Encontramos los principales grupos invernanesdescritos, podicipédidos,
laridos, anatidas y cormoranes, a los que hay dadiala fuerte presencia de la
Focha en aquellas zonas donde las condiciones ttefi@uestan claramente
asentadas, siendo la desembocadura de la Ramblallgbn el enclave por

excelencia para esta especie fitofaga. Este caoobigespecto a los estudios de los
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anos 70, 80 y principios de los 90, se debe al atoneotable de las cargas de

nutrientes y a los aportes de agua dulce que llgganese cauce en la ultima

década, que esta acelerando el proceso de eutiofizg la generacion de biomasa,

sobre todo de origen vegetal. En los estudioszaddis hasta el afio 1992 la Focha

practicamente es una especie inexistente en ladagusolo a partir del trabajo de

Robledancet al. (2004 b) se empieza a asociar su masivo increna&nto proceso

avanzado de eutrofizacion.

Censos
Familia: 1-D 1-E 2-E 1-F 2-F 1-M 2-M
Podicipedidae 32 38 56 375 239 279 184
Phalacrocoracidae 106 297 7 179 29 441 4
Rallidae 192 273 184 154 200 156 98
Anatidae 14 6 13 26 6 10 3
Sternidae 40 9 5 3 4 3 8
Laridae 376 129 127 149 315 421 397
Ardeidae 6 3 4 8 3 18 6
Phoenicopteridae 0 20 64 38 0 0 0
TOTAL: 766 775 460 932 796 1.32)7 700

Tabla 6. Variacion de la abundancia total de lge@ss de aves acudticas estudiadas
durante los siete censos de la temporada 2005-06.
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Figura 4 Contribucién de las distintas familias a la aburndaiotal de aves acuéticas a lo
largo de los siete censos de la temporada 2005-06.

Otras diferencias notables son la disminucién enblandancia de Serreta

Mediana, que continta siendo la anatida mas numeteda laguna, pero que se
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encuentra en clara recesion, probablemente pomlaomentada evolucién del

sistema desde un estado de oligotrofia a un eska@aitrofia.

Por ultimo hay que destacar el fuerte incrementsentado en esta
temporada en el nimero de cormoranes que han axupathguna, habiendo
registrado en el mismo grupo a mas de 400 ejenglare

Se han incluido en el estudio al Charran PatinEgerna sandvicengisomo
parte de la fraccion de piscivoros lagunares.bi@mse ha incluido, frente al gran
grupo de piscivoros propiamente lagunares, un gdg@iscivoros (no estrictos)
mas dependientes de los habitats terrestres ybdeariEste grupo, cuyo patron de
alimentacion no consta, como ya decimos, Unicamgatietiofauna (sino también
invertebrados, moluscos, poliquetos, etc., variaméuncion de la especie) incluye
a la Garceta ComunEfretta Garzettp y la Garza Real Ardea cinerea en
representacion de las ardeidas, que van a tenerientsa dependencia de los habitats
de orilla y terrestres; junto a estas se incluyElanenco Phoenicopterus rubgr
gue unido al Tarro Blancd édorna tadornaconstituyen la fraccion filtradora de la

avifauna estudiada.

Resaltar que, exceptuando a la Unica especie neyamente fitéfaga, la
Focha, el resto de especies estudiadas se haradgrigmmo ya ha quedado patente,
en dos grandes grupos en funcién de su alimentgdaependencia de la masa de
agua, piscivoros lagunares, dependientes casisaxainente de la masa de agua, y
piscivoros de ribera, con dependencia mixta de dsande agua y de la masa
terrestre. No obstante cabe decir que ninguno ties e®s grandes grupos posee
especies exclusivamente piscivoras, sino que caTsuotras presas como
crustaceos, moluscos, invertebrados, poliguetosafale aguas continentales, etc.,
aungue la ictiofauna constituye, en el Mar Menoig tuente rica y mayoritaria de
recursos alimentarios.

En la figura 5se presentan los patrones temporales de abunddedas
especies estudiadas en el conjunto de la laguna, largo de los siete censos
realizados durante la presente temporada. Estastparexplicar de una forma mas
precisa la contribucion porcentual de cada espedéeabundancia total (resumida

en la figura 4). Estos patrones deben ser una c@wibin de la fenologia de las
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especies en la zona, junto con los cambios lo@lds disponibilidad de recursos
requeridos en cada fase del periodo no reprodietoda, supervivencia invernal,
acumulacion de reservas para la migracion y remmdn...). Los resultados de

todos los censos se presentan en Anexo (n° 3)yreesalos por sectores y bandas.
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Figura 5.Patrones de abundancia de las especies estudismléesgo de los siete censos
de la temporada 2005-06.
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3.2. CARACTERIZACION DE LAS RELACIONES TROFICAS

3.2.1. ESTRUCTURA GENERAL DE LAS RELACIONES TROFICAS

3.2.1.1.Consideraciones generales

Como paso previo al desarrollo del esquema geder#hs redes tréficas y
basandonos en lo expuesto en el apartado 2.1.Antsmluce y describe a
continuacion la biocenosis como unidad funcionateydetallan los distintos tipos

encontrados en el area de estudio.

Conocer las comunidades marinas que habitan neesstobores de censo y el
sustrato sobre el que se asientan es una herramiéhtpor varios motivos, no
obstante, previamente a exponerlos, debemos exmlesanjunto de la comunidad
y el sustrato del que depende como una Unica unidadonal, que permita
caracterizar a cada zona de forma rapida y eftesta unidad funcional es llamada
biocenosis,y aunque no existe una definicion clara y estatidepara este término,
y diversos investigadores interpretan el concemodidtinta forma, si podemos
hacer un compendio de diversas ideas (Margalef8)1%@&ra desarrollar una

definicion:

Unidad funcional que engloba a un conjunto de sefess organizados a
nivel de comunidad y el medio fisico que les roti@ajendo entre esta comunidad
y el medio que la integra, un nivel de interacc®nntercambio de materia y
energia tales que permitan una comprension l6giedadio el conjunto, y que los
intercambios a través de las fronteras con otrosjwotos de escala similar sean

minimos.

Una vez establecido el concepto debemos hacer éreadia importancia y
utiidad que supone conocer qué biocenosis encooBaen cada sector.
Primeramente, es util y facilita el trabajo a laehde caracterizar las redes tréficas,
conocer qué grupos de organismos vamos a encairaiada sector de censo,

puesto que habrd una o varias biocenosis bien itkdias en cada sector,
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presentando cada una, una configuracion determibadaganismos, de esta forma
con una simple revisién del listado de especiesimnljla descripcion de cada
biocenosis se puede tener una idea preliminar grgemacerca de qué grupos de
organismos estan presentes. Otro de los aspeatosigrece la pena resaltar, sobre
todo a la hora de elaborar indices de calidad,ues la propia biocenosis como
unidad funcional indica el estado ecolégico dedaaz ya que hay tener en cuenta
que la presencia o0 ausencia de ciertas especiayae o fanerdgamas indica un
estado determinado de calidad ecolégica. De estaafoconociendo la biocenosis,
se pueden identificar de forma indirecta, deterohisafactores de presion que
incidan sobre la masa de agua. El concepto de rmst®e pese a su relativa
indefinicion, estd ampliamente extendido en la desidn de comunidades

sumergidas, por lo que resulta de utilidad practica

3.2.1.2 Distribucion de las biocenosis en el area de estudi

La distribucion de las biocenosis en el conjuntdodel4 sectores de censo
es practicamente homogénea, con algunas excepciongs localizadas. Las
biocenosis que se distribuyen por todo el areasted® son 3 (Calvin Calvo,
1999).

AFMC: Biocenosis de arenas fangosas en régimen calmComunidad que
se instala principalmente en el infralitoral supersobre sustrato fangoso arenoso y
en zonas de bajo hidrodinamismo y/o fuerte apoetdéindos terrestres. Dominada
por un lecho mixto compuesto por el al@aulerpa proliferay la fanerégama

Cymodocea nodosa

CAU: Biocenosis de césped deaulerpa prolifera A unos 100 metros de la
orilla de media (en algunos sectores a mas distancomienza un lecho

monoespecifico del algaaulerpa proliferasobre fondo fangoso arenoso.

AFIC: Biocenosis de algas fotéfilas infralitoralesen régimen calmo:
Comunidad instalada sobre sustrato rocoso o0 setbhméren consolidado,
iluminado, y protegido del fuerte hidrodinamismay @uestro caso, por la
configuracion geomorfolégica del litoral. Puedeegieana configuracion de especies
de algas bastante diversa pertenecientesghida clorofitas, roddéfitas y fedfitas.
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Figura 6. Esquema general de los elementos quenenpma fuente de alimento para la
avifauna estudiada (Nota: no todas las especiasada gremio participan en todas las
relaciones).
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PISCIVOROS LAGUNARES
PISCIVOROS DE RIBERA
FITOFAGOS
AMFC CAU AFIC

Flora: Alga Flora: Alga Flora: Algas
(Caulerpa proliferg y (Caulerpa prolifera (Roddfitas, Fedfitas y
fanerdgama Clorofitas)
(Cymodocea nodo3a Fauna: Peces

Poliquetos. Fauna: Esponjas,
Fauna: Moluscos, Cnidarios,
Poliquetos, Nemertinos,
Crustaceos, Moluscos, Poliquetos,
Equinodermos, Crustéceos, Briozoos,
Ascidias y Peces. Equinodermos,

Ascidias y Peces.

Figura 7. Distribucién de los principales gremiesades en las biocenasis

En las figuras 6 y &e expresan graficamente las relaciones troficas y
espaciales que, de forma tentativa, pueden estabkecentre las biocenosis
lagunares y los gremios en los que se pueden agagaspecies de aves acuaticas
estudiadas. Estas relaciones se basan fundamentalem la revision de tratados

generales (CRAMP, 1998). Los gremios indicadostsem

Piscivoros lagunares:Serian los que se alimentan con preferencia despec

e invertebrados, siempre a nado en la masa de sema&n superficie o a diferentes
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profundidades (mediante la inmersion total o pardi cuerpo). Incluiria los
podicipédidos, la Serreta Mediana, el Cormoran @galas gaviotas y charranes.

Piscivoros de ribera:Se alimentan normalmente a pié vadeando en aguas de
profundidad diversa, y a distancias variables deorila dependiendo de su
morfologia y tamafio. Incluiria a las ardeidas, Faoo y Tarro Blanco (aunque esta
especie también es capaz de alimentarse en la dieaagua, parece mostrar una
preferencia por zonas riberefias). En general teslas especies, aunque explotan la
zona litoral desde la propia orilla del agua, alalgque los limicolas, se alejan en
mayor medida y explotan aguas mas profundas quguies de ellos. Como en el
gremio anterior, “piscivoros” hace referencia, entslo amplio, a taxones que se

alimentan tanto de peces como de invertebrados.

Fitéfagos: Incluye exclusivamente a la Focha, la Unica especie
preferentemente (aunque no exclusivamente) hedpiver este caso ligada a la
ribera por la distribucion de su alimento prefenidpor sus técnicas de obtencion

del alimento.

3.2.2. CARENCIAS DE INFORMACION Y PROPUESTAS DE
MEJORA

Se ha expuesto el esquema general que establesdagisnes de los grupos
de aves estudiados con sus principales fuenteknglenso, asi como la distribucion
de estos grupos en funcion de las tres biocenosseiptes en el area de estudio. No
obstante, es imposible profundizar mas e identifesas relaciones a nivel de
especie, puesto que la informacion relativa atasgs que consume cada una de las
especies de aves estudiadas ha sido obtenida nleduocumentales secundarias
(CRAMP, 1998), cuyos resultados no han sido obtenien la laguna del Mar
Menor, sino en poblaciones de aves residentes res bumedales europeos. La
ausencia de estudios sobre identificacion de prestenciales (a nivel de especie)
de las poblaciones de avifauna local impide unrdeléa de las relaciones tréficas
mas detallado. El disefio de un esquema estandarnitzachonitorizacion de las aves

de la laguna seria un primer paso importante, yarisiquiera la administracion
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regional incentiva o se hace cargo de los censegyimientos anuales, que deben
ser realizados por personal voluntario de orgaronas no gubernamentales tales
como la Asociacion de Naturalistas del Sureste riglatezet al, 2006). Este
esquema deberia integrar tanto el seguimiento aegld las poblaciones de aves
como el de sus habitat, en aspectos como la diEpidad y accesibilidad al

alimento, actividad y comportamiento alimentario.

Por otro lado, resulta conveniente establecer ugi@dologia de estudio que
relina un conjunto de técnicas lo menos agresivaiblppevitando, en la medida de
lo posible, métodos tales como el analisis de lostenidos estomacales, que
requiere la muerte del individuo capturado. A es#specto existen técnicas
potencialmente eficientes que no requieren la raudet los individuos objeto de
andlisis, el ejemplo tipico seria el analisis derexentos, aunque Delgado Lara
(2005) y otros autores proponen el empleo de tésnde analisis de is6topos
estables, las cuales pueden reflejar, medianteaises de las concentraciones de
ciertos isotopos (por ejemplo de carbono o nitréyem determinados tejidos de las
aves, tales como plumas y ufas, o en la sangrptdpsrciones de los componentes
de su dieta. Una ventaja de este tipo de técnammmas de que no requiere la
muerte del individuo, seria que en funcion del tiedejido analizado, y teniendo en
cuenta las posibles influencias de otros procesmpuede analizar la dieta a muy
distintas escalas temporales, lo que propicia tamla deteccion de cambios en la

misma.
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3.3. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LAS
POBLACIONES DE AVES

A continuacion se exponen en forma gréfica losltados obtenidos sobre la
distribucion de las principales especies estudjaalds largo de toda la temporada
invernal, en todos los sectores analizados. Pala especie se incluye una serie de

7 gréficas que describe esa evolucion temporal.

3.3.1. SOMORMUJO LAVANCO ( PODICEPS CRISTATU$

El Somormujo Lavanco presenta una distribucion draet explicita. En
primer lugar, se observa que es una especie qfierpraguas mas cercanas a la
ribera interior de la laguna que a la Manga. Esfeeeto se aprecia en la practica
total ausencia de individuos en los sectores 9 &addotro lado, su distribucion esta
restringida casi por completo al tramo comprendidive el sector 3, Los Narejos, y
el sector 8, Islas Menores, donde la influencidadecargas de nutrientes entrantes
parece ser mayor, por existir un transporte deséstm direccion sur desde las
principales zonas de aportacion. De todo este ntmjde unidades de muestreo, el
Somormujo alcanza sus maximos de densidad, clatandiferenciados, en el
sector 6, Lo Poyo. Estas diferencias pueden sedakela que entre esta zona y las
islas del Barén y Perdiguera, se observa un cheqgtie células de circulacion
marinas (Pérez Ruzafa, 2005) cuyo resultado eseawial de éstas hacia la costa
(Saladar de lo Poyo, los Nietos,...etc.) volviendmase a la circulacion principal

cuando llega a las zonas mas someras.

Este fendmeno podria suponer un “chorro de recicodh” de nutrientes
hacia esos tramos de la ribera sur, que propi@amayor tasa de alevinaje de peces
(Pérez Ruzafeet al. 2003) (presas potenciales) y puede explicar logsadiss
ndmeros en somormujos entre esos sectores ydas @gle probablemente depredan
las especies de peces en estadios jovenes y aduléodlegan a la zona para
consumir ictioplancton u otras presas potencial@syndantes por la gran

productividad del area. Ademas hay que tener entaua evolucion temporal de
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estos numeros: se puede ver que es en la primtad d& Febrero cuando empiezan
a incrementarse, alcanzandose en la segunda neitkélidero y primera de Marzo
los maximos en el sector 6. Para confirmar eserpreétacion, quedaria pendiente
comparar el desfase temporal entre estos maximdss ypicos de entrada de
nutrientes, y determinar si es un tiempo validapargeneracién de productores y

consumidores primarios y el comienzo del aleenaj
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Figura 8. Evolucion de la densidad lediceps cristatug¢individuos/Ha) por sectores a
lo largo de la temporada de censos.
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3.3.2.  FOCHA COMUN (FULICA ATRA)

La Focha es, de entre las especies mas abundéservadas, la que presenta
la distribucion més definida, acotada a cuatroosestde muestreo , del niamero 2
(Playa de la Hita) al 5 (los Urrutias). Como sepoe el tipo de habitat, esta especie
fitofaga se encuentra tanto en habitats urbanosiusiganos como naturales. Hay
gue matizar que el grupo de individuos observado£sectores 2 y 3 parece ser el
mismo, unas veces concentrado Unicamente en alrsggiDiciembre y Enero),
otras repartido entre los dos. Asi podemos establacobservacion de 3 grupos
diferenciados: un gran grupo en la desembocadula & del Albujon (sector 4), y
dos grupos satélite en sectores inmediatos a @steen Los Urrutias (sector 5) y
otro repartido entre Playa de la Hita y Los Nardgestores 2 y 3). Las densidades
calculadas para la desembocadura de la R? del ibspn bastante elevadas,
alcanzandose el maximo en la primera mitad de egemocidente con los patrones
generales de evolucién a lo largo de la temponmadarmal en la que la abundancia
es mayor en los primeros meses (es una de lasiespeegernantes que primero
aparece, con elevados numeros de individuos). Bsespecie que se distribuye
exclusivamente en los primeros 100 metros de agjimentandose de las masas
vegetales que se forman como consecuencia de tmrdasde aguas de baja

salinidad cargadas de nutrientes.

Se hace patente entonces, una distribucién acords sectores con grandes
descargas de escorrentias, caudales permanentsmfaieadura de la R? del
Albujon), y en general, mayor influencia de laadiad agricola reflejada enputs
de nutrientes. La Focha es indudablemente la esppee ha mostrado en los
altimos afios una mas clara respuesta positiva & em@as de nutrientes y al
proceso de eutrofizaciéon. Se puede comprobar geenas de estar presente,
Unicamente en aquellos sectores con mayores cangates, el grupo de mayor
densidad (con diferencia) se encuentra en el seafgomaxima eutrofizacion
(también con diferencia respecto a los otros), esltas 4 correspondiente a la
desembocadura de la Rambla del Albujon (Lleteal, 2005; Pérez-Ruzafet al,
2005; Velascet al, 2005).
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Figura 9. Evolucion de la densidadKidica atra (Individuos/Ha) por sectores a lo largo
de la temporada de censos.
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3.3.3. ZAMPULLIN CUELLINEGRO ( PODICEPS NIGRICOLLIS)

A diferencia del somormujo Lavanco, el Zampullineinegro presenta una
distribucion bastante mas dispersa. Una de lasblgssicausas de esa mayor
dispersién es que el Zampullin es mucho mas gesterajue el Somormujo en
cuanto a la busqueda de alimento, gracias a su rmayplitud ecoldgica y
tolerancia a condiciones limnoldgicas extrenfdshl, 1988 Se aprecia que su
distribucion refleja, en varios censos, presend@airdlividuos en sectores de la
Manga; en ellos, el Somormujo Lavanco practicamséke aparece en el sector 11,
mientras que el Zampullin aparece con mayor detisgiiaese mismo sector, asi
como en el sector 13 (muy cercano al canal delcEdtalonde los somormujos
estan practicamente ausentes (a excepcion del mpdereso de febrero con una
densidad minima). La presencia de zampullines eeabr 13 durante casi toda la
temporada podria estar relacionada con la mayarsidad de especies de presas,
sobre todo de peces, debidas a la “influencia dditereanizacion” (0 menor
confinamiento) que implica la proximidad del Cadel Estacio, y dado ese caracter
mas generalista comentado anteriormente, estergumoia suponer un “fildn” en
cuanto a las posibles capturas, ademas de redacgompetencia con otros

piscivoros que aprovechan mas el centro de la &agua ribera interna.

Por lo demas, la especie se distribuye y evolucganal tiempo de una forma
similar al Somormujo Lavanco. En la ribera intesniadistribucion principal abarca
desde los sectores 4 al 8, pudiendo estar relataoreon ese “chorro de
recirculacion” de nutrientes comentado anteriormgrdra los somormujos. Las
mayores densidades se dan a principios de los rdedésbrero y Marzo. Como en
el Somormujo, el incremento general de su denssgagroduce a principios de
Febrero, aunque con valores inferiores. Hay quedasla presencia en los sectores
de la Manga ya comentados durante los meses denihiceé y Enero, cuando su
densidad es minima en la ribera interior. Podriar egprovechando los recursos de
la ribera externa durante los primeros meses teniporada, y a partir de Febrero,
cuando parece que los recursos icticos aumentiEnzema central-sur de la laguna,

aprovechar esa abundancia de alimento en los sscta 8.
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Figura 10. Evolucion de la densidad Rimliceps nigricolligindividuos/Ha) por sectores
a lo largo de la temporada de censos.
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Esta es la situacion que cabe esperar de las buwemakciones para el
alevinaje durante los primeros meses de la invernaancidiendo con las mayores
descargas de nutrientes (Pérez-Ruzafal, 2004). Considerando que la maxima
densidad de larvas se da a final de verano y piogde otofio (Pérez-Ruzadtal,
2004) y que el crecimiento de los alevines es mapigdrante los primeros meses de
vida (ver, por ejemplo, Andreu-Solet al, 2003), a partir de febrero la oferta

trofica puede ser 6ptima en los sectores prefedéda ribera interna.

3.3.4. CORMORAN GRANDE (PHALACROCORAX CARBQ

Es la especie que presenta la distribucion maseidiap no observandose
practicamente ningun patron fijo. No obstante hag destacar que, a excepcion de
algunos grupos pequeiios o individuos aisladosspacte ha sido observada en la
laguna en grandes grupos (de mas de 100 individiegsndo a superar los 300).
Durante los meses de diciembre y principios de &nan grupo de tamafio medio
estaba localizado en el sector 11, asociados posdite a la presencia de las Islas
Redonda y Sujeto, que sirven de refugio, area gesmey acicalamiento. No
obstante, no se puede hablar de una distribucigninmgida a esas zonas durante
esos meses, puesto que la enorme capacidad destdlispede la especie y su
flexibilidad alimentaria (Gremille¢t al, 1998) pueden producir cambios diarios (no
detectables con nuestra frecuencia de censos). #&glbay que tener en cuenta que
es una especie que aprovecha la laguna, pero rendlepestrictamente de ella
(puede alimentarse en mar abierto, grandes balsagedo y otras zonas), a

diferencia de otros piscivoros estudiados.

Las mayores densidades observadas se dan en les dee§ebrero y Marzo,
al igual que sucede con los podicipédidos, destlcan gran grupo en el sector 6
en el censo de principios de Marzo, donde los pué&liiikdos son muy abundantes
también. Este hecho apoya la teoria de las Optordiciones de alimentacion para
los piscivoros en esa zona durante la segunda otéaltemporada invernal.
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Figura 11. Evolucién de Ila densidad Béalacrocorax carbo(Individuos/Ha) por
sectores a lo largo de la temporada de censos.
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3.4. RELACIONES CON LAS VARIABLES AMBIENTALES

Tras exponer y discutir en el apartado anterid®)(Bs caracteristicas generales
de la distribucion de las cuatro especies prinepeh la laguna, y después de plantear
hipotesis y posibles respuestas a variables analtésntque expliquen parte de esa
distribucion y abundancia, se ha explorado la r@tade la densidad de cada especie
con las variables seleccionadas, mediante anatigis regresion lineal simple

(univariante).

Se presentan y discuten a continuacion todas lasiores individuales de cada
una de las cuatro principales especies (Somormaj@anco, Zampullin Cuellinegro,
Focha Comun y Cormoran Grande) con las variabldsieantales que proporcionan
modelos estadisticamente significativos (p<0,083cdrtando las restantes.

Hay que indicar estos resultados establecen Uniganweidles son las variables
gue estan influyendo sobre la distribucion y abuoi@ade las especies, y en cierta
medida, el grado o sentido en que lo hacen, pdeovista de la baja proporcion de
variacién en la variable dependiente que explibajoé valores de Rajustada; NURet
al., 1999), resulta evidente que no se puede destikariabilidad en la distribucion y
abundancia de las especies solo a partir de estedbbes. Ello no quiere decir que los
modelos y tipo de respuesta propuestos, como lsigé&e probar, no sean correctas;
pero es posible que algunas variables utilizadasdesgcriban adecuadamente los

factores ambientales que se han considerado imilege

3.4.1. SOMORMUJO LAVANCO ( PODICEPS CRISTATUS

Podemos relacionar los patrones generales de bdisiin y abundancia
observados, expuestos anteriormente (apartadoc®i3)as interpretaciones derivadas

de los modelos de regresion estadisticamente isiginvbs (Tabla 7).

El patrén general se puede resumir, para estaiespemo una preferencia por la
ribera interna en su parte oeste y sur (principatenel tramo de ribera que abarca
desde el sector de Los Narejos a Islas Menorestjjldiyéndose en grandes densidades

en las dos bandas mas alejadas de la orilla (B3)y @&racterizando asi un area de
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distribucion principal comprendida entre esos sesty las islas del Baron y Perdiguera
y mostrando densidades maximas en los sectoras @ das islas.

La concentracion de la especie en esa parte diédearinterna, junto a los
resultados significativos obtenidos para las véembelativas al tipo de habitat general
(HABG), al porcentaje de uso natural en la fram@nediata a la orilla (INAT), y al
porcentaje de uso natural en el entorno proximoAENindican que la preferencia de
los somormujos por las aguas mas profundas depasgta suroeste de la ribera interna
(reflejada en el modelo de la variable BAND, engaek aparecen seleccionadas las
bandas mas alejadas) se asocia, en parte, a lacaude usos urbanos en el entorno. O,
por lo menos, a la ausencia de un uso urbano taificado como el de la Manga o el

norte de la ribera interna.

Esto sugeriria, a primera vista, una relativa petelencia de los aportes de
nutrientes (potencialmente causantes de eutrafi@)pgovienen de los vertidos urbanos,
como los fosfatos. Puede apuntarse incluso unauestp negativa frente a la
contaminacion organica de este origen, como indicanodelo de regresién con
respecto al porcentaje de superficies artificiflebanas) en la subcuenca (SART), si
bien la respuesta negativa a las orillas urbangzagtd influida poderosamente por la
ausencia de esta especie en los sectores de roudstriea Manga, cuyas vertientes

estan urbanizadas en mayor proporcion.

Por otra parte, la preferencia por orillas no urbedaas podria obedecer a otros
factores. No parece en cualquier caso que se d&samaolestias que pueda recibir la
especie por parte del hombre en los tramos urbgaogue ésta puede habituarse a la
presencia del hombre (Pfluger e Ingold, 1988; Kell689) y al igual que otras especies
incluso podria seleccionar zonas riberefias tramsfdas para satisfacer determinados
requerimientos (Traut y Hostetler, 2003; 2004). ids, su distribucion en las bandas
mas internas de la laguna le pone relativamentdva sle molestias (al menos de las

basadas en tierra).

Esta relacion positiva con las variables INAT y ENAo implica necesariamente
una independencia de la eutrofizacion de origencaelgr, puesto que en esas dos

variables se incluyen las superficies del entomiximo con cultivos de secano, que Si
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bien no producen un aporte de nutrientes tan alooclos regadios, son una fuente de
fertilizacion que hay que tener en cuenta. No alefacomo muestran los modelos con
respecto a las variables de superficie de esos (&RISC y SREG) en la subcuenca
hidrogréfica, la superficie cultivada a través sistema de drenaje y escorrentias, puede
influir de forma positiva (aunque con menor sigrdfiion y bajos porcentajes de
explicacion) sobre la densidad de somormujos. Uaci@n positiva y altamente
significativa con la superficie de terreno foreg@BOS) es mas dificil de explicar, y
podria ser un efecto casual de la coincidencia Igenas de las subcuencas mas

forestadas (sectores S6 a S8) con altas densida&esliceps cristatus

Ademas, el analisis de la variable relativa a lascdrgas subterraneas (DESC)
establece, con el valor d€ Bjustado més alto de entre todas las variabl&3, (@na
relacion positiva entre las descargas subterréamasadas a humedales (S3), asi como
la ausencia de descargas subterraneas, y la démsdadividuos. La descarga tipo S3
se presenta en los tramos de maxima abundancian@i@el Carmoli, Saladar de Lo
Poyo), y la ausencia (S0O) caracteriza a los sextérgy 8, también de densidades
destacables. A esto se le une el resultado delsendle la variable tipo de cauce
superficial (CAUC), que determina que el somormpjasenta significativamente
mayores valores de densidad en presencia de cenleggitentes (numerosos en esos
tramos), y tiende a disminuir su densidad en pregetle cauces permanentes y en

ausencia de cauces.

Una explicacion al patron general de distribuci@nies que el somormujo se
beneficia de los recursos troficos producidos poeutrofizacion -ya que se encuentra
en zonas con influencia de este proceso-, percemi@sdo un optimo de densidad a
unos niveles de eutrofia moderados, en zonas nademte profundas y batidas. Se
puede resumir que, la distribucién y la densidadateormujos resulta mejor explicada
por los procesos generales de fertilizacion dealggas asociados a las descargas
subterraneas y superficiales de nutrientes, yraaulizacion interna en la laguna, que
por la distribucién de las fuentes potenciales d&ientes en el area de influencia
(cuenca hidrogréfica), o por el efecto directo de principales descargas puntuales
(cauces permanentes). Asi, tomando los resultaglaandlisis de la variable relativa al

hidrodinamismo (HIDM) se ve que ésta puede inflaittavés de las corrientes N-S, en
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el transporte y concentracion de los nutrientesigaeementan la productividad en la
masa de agua situada entre la ribera suroestasjdas

Asi, se puede explicar de forma conjunta la preaahe somormujos en esa gran
“zona” comprendida entre la ribera suroeste y kasi del Baron y Perdiguera,
caracterizada globalmente por su relativa cercafdeRambla del Albujon (DALB) vy el
alejamiento del canal del Estacio (DGOL), por lsemcia de grandes superficies
urbanas en el entorno de esa parte de la ribgar, ka existencia de una zona confinada
Pérez-Ruzafa y Marcos (1992, 1993) moderadamentefiea, de productividad
adecuadaPérez Ruzafat al. 2003), alimentada por la circulacion interna delrMa
Menor y, de forma adicional e intermitente, pordasnerosas ramblas que drenan esos

sectores y por los aportes subterraneos a traviés tiemedales.

RESP. 2
RESP.OBSERVADA R F P
DIA f'?;#;“e”ta conla | b aumenta conlafecha* |0.000899 | 4.909 | 0.02729 *
Aumenta *%
BAND BA(*)>B3(*+)>B2 0.03707 6.017 0.00515
D aumentaconla | D aumenta en NAT(***)>
HABG secuencia disminuye en SEM, URB | 0.05066 11.43 | 1,50E-05 *kk
NAT>SEM>URB | (***)
SuBS g aumentaconla |\ p oimentaconlas () | 002741 1202 |0.000585 *xk
D aumenta en presencia
D a“mef“a en de Ci (***), disminuye con *kk
CAUC E;euiir;ma de los permanentes y con la 0.0464 10.51 3,58E-05
ausencia (***)
D aumenta con los tipos
D aumenta con la de descarga subterranea
DESC secuencia S ks () 008639 |10.24 |6,82E-08 *kk
DS<S1<S2<S3<S4 | . . ’ .
disminuye con los deméas
D aumenta con la .
HIDM secuencia DaumentaconNS ()Y | 0.06803 |15.27 |4,12607 *kk
NS>SN>EW
D es menor en D aumenta en ausencia de
SINB presencia de Cymodocea(***), 0.01212 5.798 0.01651 *
Cymodocea disminuye en presencia (*)
D aumentaconla | D aumenta con la
INAT superficie de usos | superficie de usos 0.05452 23.54 1,77E-06 *k%
naturales naturales (***)
D aumenta al D disminuye al aumentar ) *%k
EAGU aumentar EAGU EAGU (*9) 0.03966 17.15 4,25E-05
D disminuye al D aumenta al aumentar ) *kk
ENAT aumentar ENAT ENAT () 0.0733 31.93 3,09E-08
D aumenta al D aumenta al aumentar *kk
EAGR aumentar EAGR EAGR (*) 0.02938 12.84 0.000383
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SAGU D aumenta con SAGU (*) | 0.01199 5.746 0.01700 *
Densidad D aumenta al aumentar

SBOS disminuye al SBOS (9 0.03645 15.79 | 8,42E-05 *k%
aumentar SBOS
Densidad D aumenta al aumentar

SSEC disminuye al SSEC (%) 0.01328 6.263 0.01274 *
aumentar SSEC

SART D aumenta con I?Hgsmmuye con SART 0.0443 19.12 1,57E-05 *kk
SART (***)

SREG gé‘é‘g’e“ta con D aumenta con SREG (*) | 0.009537 | 4.765 |0.02964 *

DGOL D aumenta conla | D aumenta con la 004893 |21.12 |5,84E-06 *kk
distancia distancia (***)

DALB D d|sm|_nuye con la D d|sm[nuye con la 0.0394 17.04 4.49E-05 K%k
distancia distancia (***)

Tabla 7. Resultados de los modelos de regresi@éallisimple de la densidad de Somormujo
Lavanco Podiceps cristatyscon respecto a las variables ambientales estaslisgge compara
la respuesta hipotetizada priori” con la observada, indicando la significacion de los
coeficientes en el caso de variables categoricéénarias. Se incluyen sélo los modelos
estadisticamente significativos, con valores de@3D(***), p<0,01 (**) y p<0.05(*).

3.4.2. FOCHA COMUN (FULICA ATRA)

El analisis de la distribucién y abundancia deFldica atra se presenta, en
principio, mas claro y determinante que el del somujo. De hecho, en el analisis
preliminar, tras repasar los resultados de lasrehs®nesn situ, se pueden establecer
predicciones con cierto grado de confianza aceecaju® variables van a presentar
relaciones significativas con la densidad de imtligs y su distribucién. Tal como se
desarrollé en el apartado correspondiente, estémpgeneral se puede describir como
una distribucibn muy localizada y acotada, que &sdd el sector 2 al 5, sin ocupar
nunca zonas profundas o mas alla de los 100 pramagiros de agua (primera banda
casi exclusivamente). En cuanto a las densidadesnéximas se han observado entre
diciembre y enero (con maximo de la temporada eprieier censo de enero), y se

aprecia un pequefio aumento en el primer censdderfe

En primer lugar, tal como se esperaba, el resultiloanalisis de la variable
BAND confirma (con uno de los *Rajustados mas altos, mayor de 0,1) la firme
dependencia de la especie de la orilla y las agoaras. Este hecho podria suponer
una mayor vulnerabilidad frente a las perturbadogeal estrés ocasionado por el
hombre, no obstante, de los cuatro sectores dostdepeesente, el 3 (Los Narejos) es

completamente urbano y en el 5 (Los Urrutias)at@cter semiurbano, se encuadra un
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puerto deportivo, por tanto no parece, a priorie da naturaleza del habitat y la
presencia cercana del hombre, supongan un fachitatite de importancia para la
especie. Tampoco la bibliografia confiere a estéofauna gran trascendencia, siendo
una especie particularmente adaptable a la presdnochana (Irwin & O’Halloran,
1997).

El aspecto mas importante de la dindmica poblatidada focha en la laguna es
Su respuesta clara frente al proceso de eutrodizadtl resto de variables que han
generado un modelo significativo, estdn muy intacienadas entre si, y con el proceso
de contaminacién organica y eutrofizacion de lasaagPuesto que el principal cauce
colector de esta contaminacion (principalmente gen agricola) es la Rambla del
Albujon, y el punto mas eutréfico de la laguna asdesembocadura, es relevante
sefialar que el resultado del andlisis para la mdigtaa ésta (DALB) confirma la
asociacion de la especie con esta zona, y por sanfmsicion de aprovechamiento de
su estatus trofico. De hecho, hay estudios (Velas@. 2005) en el area durante los
afos 2002/03 que establecen los maximos caudalem&s en otofio-invierno y las
maximas concentraciones de nitratos y fosfatosaegambién en esas fechas, y si bien,
son datos correspondientes a otra temporada deligstael patron general de
distribucion y abundancia temporal de la focha epa temporada invernal “estandar”
muestra las mayores densidades a principios de&rimy; coincidente con las mayores
concentraciones de nutrientes entrantes. Esterpatr@onfirma, en nuestra temporada
de estudio y segun los datos recogidos por VelgdRaiz (2006) para los nitratos (y
también para los nitritos), no asi para los fosfalo que indica una menor influencia,
durante nuestro estudio, de los aportes de origegana. Mas dificil de explicar resulta
que el elevado caudal registrado para el mes aertede 2006, no vaya acomparado
de altas concentraciones de nutrientes, aungoegeln de las aguas colectadas puede
ser bastante variable.

La variable principal que va a explicar esas dexted, e incluso, de la que van a
depender, en parte, otras de las analizadas,relatava a la superficie de la subcuenca
de drenaje (SUBS), cuyo modelo posee el valor ritasde R ajustado (0,15), que
determina una relacion positiva entre densidadndeviduos y area de la subcuenca.
Dentro de la misma, los resultados muestran qeegarficie ocupada por cultivos de

secano (SSEC) presenta una relacion positiva cderaidad de individuos, y con un
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menor nivel de significacion, también la supe€ficicupada por cultivos de regadio
(SREG). Esta relacion entre las actividades agrécan la subcuenca (que va a
relacionar esos usos con Vvariables de descarges @mo DESC y CAUC,
determinando un conjunto de variables que descnuilmetipo de aportes hidricos, su
regimen, origen, etc.) con la densidad de la espseirefleja también en el analisis de
otra variable, la del uso agricola del suelo eengbrno proximo (EAGR), que describe
la superficie de regadio, pero sin atender a larfigpe de drenaje disponible (superficie
de la subcuenca). Por tanto, podemos decir queuparalta densidad de individuos es
importante, por un lado, una gran superficie decgebca de drenaje, pero también el
uso agricola que se dé en esa area (con los cargiggiaportes generados).

De este modo, se puede asumir que la fraccion dedearga correspondiente a
contaminantes organicos de origen urbano, tiena poportancia para la especie. No
obstante, no se puede descartar completamentegyal gnalisis de la variable que mas
refleja esa posible influencia (SART), ha propomeido un modelo ligeramente
significativo (aunque a un nivel mas bajo, con drajstado de 0,03). De todas formas,
la ausencia de datos mas detallados a este reqpeetiidas de efluentes de origen
urbano) impide una aproximacidon mayor. Precisansi@ €onjunto de respuestas,
podemos decir que una alta capacidad de drendp ®rbcuenca es el factor clave, y
ello va a determinar una influencia proporcionalteaita de las actividades agricolas,

y en mucha menor proporcion, una influencia potepde los vertidos de origen urbano.

El andlisis de dos de las restantes variablesdar ana vision mas detallada del
tipo de descarga general, teniendo como base lEgames anteriores. Estas variables
son el tipo de cauces presentes (CAUC) y el tipdesearga subterranea (DESC). Para
la primera, se observa, y se confirma segun lauestp esperada, que ambos tipos de
cauces (permanentes e intermitentes) influyen ipasiente en la densidad de la
especie, siendo los de régimen permanente lopmpsentan una relacion mas fuerte.
No obstante, en el modelo influye inevitablemeaterorme abundancia de la especie
en el sector de la desembocadura de la Rambla ldajéA, cauce con este tipo de
régimen de descarga. Para el tipo de descargarsutete, queda reflejada la relaciéon
positiva entre la densidad de individuos y las dess asociadas a humedales y a
regimenes naturales. Con ello queda patente, & glokeal, la respuesta de la especie

frente a los procesos de escorrentia superficisulgterranea encuadrados en una
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subcuenca de gran superficie con una alta capaddadrenaje, con una actividad

mayoritariamente agricola potencialmente contantéan

BAND D dlsml_nuye conla | D disminuye desde B2 a B4 01424 |22.65 |157E-13 *kk

distancia (Todos ***)
SUBS D aumentaconlaS |D aumentaconla S (*+) 0.1557 |73.13 |2,80E-16 *kk

D aumenta con una D aumenta Eg*n unamayor |y naeq | 2024 9.04E-06 *kk
SUBA mayor aportacion aportacion (***)

D aumenta en D aumenta en presencia de ekk
CAUC - cauces permanentes (***) e | 0.07357 | 16.53 | 1,29E-07

presencia de cauces intermitentes

D aumenta con la Aumenta con S3
DESC secuencia (***)>S4(*)>S1y S2, 0.08693 | 10.31 |6,11E-08 *k%

DS<S1<S2<S3<S4 | disminuye con SO

D disminuye con la *%

BATI profundidad (¥) 0.01389 | 6.509 |0.01112

D aumenta con la D aumenta con la presencia
CVEE presencia de de heldfitos (++) P 0.03098 |13.5 |0.0002719 *k%

heléfitos

D aumenta con la D aumenta con la superficie *
INAT superficie de usos de usos naturales (¥) 0.01087 |5.298 | 0.02188

naturales

D aumenta al D disminuye al aumentar *%
EAGU aumentar EAGU EAGU () 0.01722 | 7.85 0.005334

D aumenta al D aumenta al aumentar : *%k
EAGR aumentar EAGR EAGR (**¥) 0.06024 | 26.06 |5,18E-07

Densidad disminuye | D aumenta al aumentar : *kk
SSEC al aumentar SSEC SSEC () 0.1442 | 66.9 4,08E-15
SART g :é"T“e“ta con D disminuye con SART (**) | 0.03324 | 14.44 |0.0001676 *kk
SREG g;gge“ta con D aumenta con SREG (**) | 0.01608 |7.391 |0.00685 *%
DALB D dlsml_nuye conla | D disminuye con la distancia 01415 |65.45 |7,63E-15 *kk

distancia (**)

Tabla 8. Resultados de los modelos de regresiéallsimple de la densidad de Focha Comun
(Fulica atra) con respecto a las variables ambientales eswsligfe compara la respuesta
hipotetizadd‘a priori” con la observada, indicando la significacion dedosficientes en el
caso de variables categéricas o binarias. Se ieclusolo los modelos estadisticamente
significativos, con valores de p<0,001 (***), p<@,0*) y p<0.05(*).

3.4.3. ZAMPULLIN CUELLINEGRO ( PODICEPS NIGRICOLLIS)
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El Zampullin Cuellinegro es una especie que eradmria, presenta un patrén
general de distribucion y densidad algo menos céstrjue el otro podicipédido
estudiado (Somormujo Lavanco). EI mayor oportunisteola especie, su caracter
generalista, y su capacidad de adaptacion en atabi@mestables y/o salinos (Jehl,
1988; Kloskowski, 2003) o como respuesta a lagaotdones con otros podicipédidos,
gue le conducen a una dinamica poblacional masicara los estrategas de la R (Koop,
2003), puede ser la causa de los valores’dguRtado tan bajos que han proporcionado
sus modelos (todos inferiores a 0,04, o lo quearismo, un porcentaje de variacion
en la densidad de la especie explicado por el ropdeferior a un 4%). Ese
oportunismo se reflejaria en unas relaciones derdkgmcia débiles frente a aquellas
variables que se preveian potencialmente predg;t@specialmente las relacionadas

con el proceso de eutrofizacion.

El patrén general de distribucién descrito para ¢stnporada consiste en una
distribucion por sectores parecida al somormuja) @ presencia durante toda la
temporada en esa zona de mayor productividad Esreectores sur y las islas, y con
un aprovechamiento mayor de algunos sectores Mafga. Las méximas densidades
se dan en los meses de febrero y marzo en la neasgua profunda de la cubeta sur,
resaltando que los maximos de densidad de zamgsiin esa area se dan en el primer
censo de febrero; la densidad de somormujos esiigate inferior en ese momento,
aunque esta presente de forma notable tambiémaas@mbas especies aprovechan
esa zona; dos semanas después, el somormujo dasgmtazar al zampullin, efecto que
se maximiza en el sector 6. Es posible que a pdetiese punto de inflexion, el
zampullin se repliegue a otros sectores (notegeekencia en sectores mas distanciados
a partir de ese momento, tales como el 8, el 18 edividuos que comienzan a verse
por la cubeta norte). Al final de ese periodo rpésductivo (febrero-marzo), la
distribucion de ambas especies se reestructura@ery vuelven a agregarse mas y a

coexistir en la misma zona.

En primer lugar sefalar la respuesta positiva é&anla variable DIA, ya que tal y
como se esperaba (en funcion de los censos) sevalipee la densidad aumenta con la
fecha, alcanzando mayores densidades en los Ultioeosos. En cuanto a su

distribucion dentro de la masa de agua, los asdlsilas variables relativas a la banda
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(BAND) y a la batimetria (BATI), muestran una prefgcia por las aguas alejadas de la
orilla (bandas 3 y 4) y con cierta profundidad.

El resultado del modelo que incluye la variablep&dicie ocupada por usos
naturales” (INAT), muestra una respuesta positoan (el R ajustado mas alto) de la
densidad de individuos frente a esos usos dehi@rogie se complementa bastante bien
con la respuesta negativa (aunque con un niveligiefisacion menor) frente a las
superficies urbanizadas en el entorno proximo &€ {EURB). No obstante, teniendo
en cuenta la distribucién comentada en las bandasaiejadas y de agua mas profunda,
podemos suponer que ese alejamiento de la orilla pda especie a salvo el estrés y la
presion humana que encontraria en sectores urbasesiiurbanos en los que esta
presente, tales como la playa del Estacio (Sl&@ydrmorte de la Isla del Ciervo (S11) o
los Urrutias (S5). Cabe resaltar aqui el resul@elcandlisis de la variable que mide la
distancia al canal del Estacio, que supone un maslghificativo (p = 0,03) con una
relacién negativa, pero con un® Rjustado sensiblemente inferior (0,008) al del
somormujo (0,04). Esto, junto a su presencia etosecde la Manga cercanos al canal
puede indicar una menor sensibilidad que su comgémela “mediterranizacion”
(debido a un caracter trofico mas generalista), lgygermite mantenerse en zonas de
alimentacion con menos densidad de presas poriespeto mayor riqueza de especies
(entrantes por el cercano canal), tales como sddoy 13, cuando el somormujo

capitaliza la zona productiva situada mas al sur.

La respuesta especifica del Zampullin frente atgso de eutrofizacion también
es susceptible de analisis. Como se ha visto, &specie que ha mostrado, a lo largo
de los afos, una respuesta positiva frente a estegp (Hernandez y Robledano, 1997,
Martinezet al. 2005). De los modelos obtenidos, se puede resaltegspuesta frente a
tres variables que se relacionan con el estadicdrde la laguna. Por un lado responde
de forma positiva y significativa al porcentajeud®s agricolas de regadio en el entorno
proximo (EAGR), lo que denota una relacidon conitgéhica de esos nutrientes cuando
lleguen a la laguna. Su respuesta frente a lasadgse subterraneas (DESC) y los
cauces superficiales (CAUC) matiza un poco esasiggies. En cuanto a la primera, se
aprecia como la densidad se relaciona positivameoiiela presencia de descargas
subterraneas provenientes de humedales, y con ragyuficacion, con la ausencia de

cualquier tipo de descarga. Con respecto a losesasuperficiales, su modelo, menos
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significativo que el de DESC, muestra una relacigositiva con los cauces
intermitentes, y una negativa con los permanentesnyla ausencia. Estos resultados
podrian ser debidos a la ausencia de descargasramaas en varios sectores en los que
esta presente (la Manga, Lengua de la Vaca, IslesoMs), y a la existencia de
numerosos cauces superficiales de régimen intartaeien los sectores 5, 6 y 7 (desde
los Urrutias a los Nietos), donde también estagmtesde forma notable. A este respecto
su relacion con los regimenes de descarga interteiesigue el mismo patrén que el
somormujo. No obstante, mientras el somormujo maesta dependencia mas estrecha
y localizada, a corto plazo, de zonas moderadan®ritéficas condicionadas por las
descargas y la circulacion interna de la lagunaaeipullin, probablemente gracias a su
flexibilidad y mayor capacidad de dispersion y ddeidn, no muestra una respuesta tan
clara frente a esos regimenes. Y aunque respona®a@dso general de eutrofizacion,
esto explicaria una asociacibn menos estrecha, arahp con el somormujo, con esa
zona de maxima productividad en la cubeta sur.t& esspecto, tal como predice la
teoria ecolégica y se ha observado en otros paticdps (Clowater, 1993), ante
aumentos de la competencia interespecifica (en esde con el somormujo), el
zampullin podria dispersarse y formar grupos plareeatarse en areas satélite donde se
reduce la intensidad de la competencia. Estos tspesducen el valor indicador de la
especie, pero abren interesantes interrogantegagmaoca las relaciones interespecificas

dentro de la laguna y su posible efecto en laildigtion de las aves piscivoras.

RESP. 2

DIA D aumenta con la

D aumenta con la fecha(**) 10.17 |0.00154 **
fecha

0.02292

BAND D aumenta con la distancia,

*
B4 (*)>B3(¥) 0.02556 | 4.418 | 0.00452

D aumenta con la D aumenta en NAT (***),
HABG secuencia disminuye en SEM y 0.01313 | 3.601 | 0.02821 *
NAT>SEM>URB URB(**)

D aumenta en presencia de
D aumenta en Ci (***), disminuye con los

CAUC ) 0.0173 |4.442 |0.01238 *
presencia de cauces | permanentes y con la
ausencia(**)
D aumenta con la D aumenta con SO(***) y
DESC secuencia S3, disminuye con los 4.136 | 0.00271 **

DS<S1<S2<S3<S4 | demas 0.03108
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BATI D es mayor en D aume_nta con la 0.0189 |8531 |0.00369 *%
zonas someras profundidad (*)
D aumenta con la D aumenta con la superficie
INAT superficie de usos | LTS P e (**E) 0.03323 | 14.44 |0.00016 *kk
naturales
D disminuye al D disminuye al aumentar *%
EURB aumentar EURB EURB(*) 0.02438 | 10.77 |0.00112
D disminuye al D aumenta al aumentar *
ENAT aumentar ENAT ENAT(*) 0.01179 5667 1 0.01777
D aumenta al D aumenta al aumentar K%k
EAGR aumentar EAGR EAGR (***) 0.02514 | 11.08 | 0.00095
Densidad disminuye | D aumenta al aumentar *%
SBOS al aumentar SBOS | SBOS(*) 0.02174 | 9.691 | 0.00198
DGOL D aumentaconla | p, 5 menta con la distancia | 0.00897 | 4541 | 0.03372 *
distancia

Tabla 9. Resultados de los modelos de regresi@allisimple de la densidad de Zampullin
Cuellinegro Podiceps nigricolliy con respecto a las variables ambientales estasliaBle
compara la respuesta hipotetizddariori” con la observada, indicando la significacion de los
coeficientes en el caso de variables categéricéénarias. Se incluyen solo los modelos
estadisticamente significativos, con valores de @D (***), p<0,01 (**) y p<0.05(*).

3.4.4. CORMORAN GRANDE

Con respecto al Cormoran Grande, como se vio eanélisis general de su
distribucion, no se pueden establecer patrones. ff©s una especie que presenta un
comportamiento totalmente gregario, con una capdaite dispersion extremadamente
amplia y un caracter totalmente oportunista. Elisis&dde su relacion con las variables
ambientales ha dado una serie de resultados bagtabtes, con bajisimos valores de
R? ajustado, que no hacen sino confirmar el aproveigtao generalista que esta
haciendo de la masa de agua. Su respuesta al prdeeitrofizacion no se sustenta en
ninguna relacibn ambiental destacable. Se tratauda especie completamente
independiente de las variables indicadoras de dantra circulacion interna de los
nutrientes, aunque esta aprovechandose del praesutrofizacion de fondo, pero
siguiendo unas estrategias que no respondes ackosds de presion que se analizan en
este estudio. La respuesta frente a las varialdetipd de habitat general (HABG) y
superficie de usos naturales (INAT) es bastant@aplpvedecible, y aun asi, presentan
valores insignificantes de Rjustado y no arrojan ninguna luz sobre las cadsds.

distribucion observada. Con respecto al resultad pa variable “superficies de
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regadio en la subcuenca” (SREG), de momento essibiipalar ninguna explicacién al
respecto, aunque cabe sefialar también la esca#fecaigjon del modelo.

RESP. RESP. R2 = p
ESPERADA OBSERVADA

D aumentaconla |D aumenta en NATy
HABG secuencia SEM y disminuye en 0.01117 3.209 0.04146 *
NAT>SEM>URB URB

D aumenta con la D aumenta con la

INAT superficie de usos | superficie de usos 0.008625 |4.402 0.03655 *
naturales naturales
SREG SDR%“Gme“ta con S disminuye con SREG | 0.009212 | 4.635 0.03194 *

Tabla 10. Resultados de los modelos de regresi@allisimple de la densidad de Cormoran
Grande Phalacrocorax carbpcon respecto a las variables ambientales estasli&k compara
la respuesta hipotetizada priori” con la observada, indicando la significacion de los
coeficientes en el caso de variables categoricéénarias. Se incluyen sélo los modelos
estadisticamente significativos, con valores de@3D(***), p<0,01 (**) y p<0.05(*).

3.4.5. SINTESIS FINAL

Tras el analisis de las relaciones de estas clespecies con las variables
ambientales, podemos describir el papel que egtnflo cada una en la laguna y el
grado y sentido de su respuesta frente a los &xtde presidn y procesos de
degradacion de la laguna analizados, destacandoalus el proceso de eutrofizacion.
Cabe hacer la precision que, hasta este punt@ peoburado describir los patrones de
distribucion y abundancia y presentar interpretaesoe hipétesis plausibles, en relacién
con las variables ambientales consideradas. Laxioekes univariantes con dichas
variables han intentado confirmar o rechazar ladbdnde esas hipétesis, no obstante
sera necesario elaborar modelos mas precisos queengoen las posibles
interrelaciones entre variables y los efectos atem de fondo, descartando

explicaciones redundantes y relaciones espureas.

Considerando que los modelos de regresion se pugsknmbajo dos objetivos
principales, predictivo o de comprobacion de hipidt¢Nuret al, 1999), los obtenidos
en este trabajo tienen un bajo poder predictivoy permiten asociar la variacion en la
abundancia de aves con numerosas variables reda@@srcon los procesos de cambio

ambiental en el Mar Menor y su cuenca vertiente.ubDa forma similar Taft y Haig
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(2006) han usado modelos de regresion lineal singaea detectar relaciones
significativas entre la densidad de limicolos yialales ambientales como la superficie

de habitat disponible.

De forma general podemos ver que la respuesta deavifauna esta
desarrollandose a escalas distintas, respondierdistiatos niveles o intensidades de
eutrofizacion. Ademas, esas respuestas tienen guéambién con la fraccion de la
cadena trofica que aprovecha cada uno. En la eswftar se encuentra la Focha, que
estd mostrando una relacién directa con los maypresesos de descarga y los
procesos mas claros de contaminacion agricola eraler subcuenca de drenaje a la
laguna, reflejada a través de su distribucion &dat s6lo a aquellas zonas de mayor
intensidad de eutrofizacion. Ademas, sus habitiosealtarios, principalmente fitéfaga,
le permiten aprovechar los cambios tréficos pradlgipor esa mayor disponibilidad de
nutrientes practicamente desde la base de la cadgfiea (Cramp, 1998; Irwin &
O’Halloran, 1997). Este conjunto de aspectos |diemn un gran valor indicador frente
a los procesos de contaminacion de origen agrideldas aguas, como prueba la
disminucién de sus poblaciones en las regionespeasque han empezado a mitigar
las consecuencias de este proceso (Van Eetdan 2005).

A una escala intermedia encontramos a los podlxpé, cuya respuesta positiva
aparece en estados eutréficos algo mas moderadesstidn una relacion mas clara
frente a los aportes intermitentes, y a la mowiiza de los nutrientes dentro de la
laguna (a partir de las zonas mas eutroficas, dmham por la focha), destacando su
dominio en esa gran zona de productividad intermemtitre las islas y la ribera
suroeste. Dentro de los podicipédidos se deberableser las diferencias, bastante
interesantes, en la respuesta al proceso. El sammpnesenta una dependencia mas
firme y uniforme por ese area mas productiva, y |os procesos puntuales de
escorrentias superficiales y subterraneas. En losmentos de maximas densidades
poblacionales, va a dominar la zona frente al zdlimpieste ultimo, aprovechando su
caracter generalista y su mayor amplitud ecologieaa dispersarse por zonas mas
oligotroficas en la laguna. De hecho, el Zampullirellinegro es capaz de utilizar a lo
largo de la invernada los humedales hipersalinosiados a la laguna, como las salinas
de San Pedro del Pinatar (Robledano y Calvo, 19889 que el Somormujo apenas

hace. No obstante, a niveles moderados de denpualaldcional, cuando la posible
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competencia entre estas dos especies no sea andaetcondicione la distribucion del
Zampullin, se aprecia claramente como aprovechderprdgemente las zonas
productivas en un estado eutréfico intermedio. Ramto el somormujo, mas
dependiente de los procesos estudiados, parecejon imdicador que el Zampullin de
ese nivel de eutrofia, tanto si se contempla etgso con una perspectiva espacial
(presente estudio) como temporal (Martieeal, 2005).

Los resultados obtenidos sugieren que las altasidbtes de aves observadas en
determinados sectores de la laguna estan indicamaldiciones que van de un estado
moderado a otro avanzado de eutrofia. Las zonasem@éficas se asocian con los
principales puntos donde confluyen vertidos urbasws drenajes agricolas directos y
difusos, canalizados a través de cauces permanemdss zonas moderadamente
eutrdficas se localizan en &reas mas interioretadaibeta sur. Dado estas Ultimas
representan zonas relativamente confinadas, roslepda sectores de la cuenca
vertiente en las que se prevén importantes dekerratbanisticos (Lo Poyo, Novo
Cartago, etc.), existe un riesgo de extension dectadiciones mas acusadamente
eutréficas hacia ellas, con el consiguiente camdyio la biota lagunar y en la
composicién de las comunidades de aves acuatickEsgé plazo, la generalizacion de
condiciones mas eutréficas en el Mar Menor provaam empobrecimiento de la

comunidad de aves.

La evolucion a lo largo de las tres ultimas décadaserza el modelo expuesto de
aprovechamiento de los distintos niveles de eatr@obledanet al. 2004 b, Martinez
et al, 2005 a). Se observa que en los comienzos datesaificacion de la agricultura
y de la contaminacion originada, con los primerasog de la evolucion del sistema de
un estado oligotréfico a un estado eutréfico engriea aumentar los podicipédidos.
Siguen esa tendencia creciente (a nivel general)ando, en la década de los 90, se
comienzan a alcanzar estados alarmantes de eutrofileterminadas zonas (como la
desembocadura de la Rambla del Albujon), aparecdlas la focha, que aumenta su
poblacion en pocos afos, paralelamente al aumefitoocde los caudales y de la
contaminacion agricola, y a la generacion de esaaszde productividad extrema. En
resumen, el complejo Podicipedidos+Focha, con latsces antes introducidos, aparece

como un eficaz “doble sistema de alerta” frentdraidioso” proceso de eutrofizacion
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(Raffaelli, 1999), indicando con su presencia Y loi@s relativos de abundancia, faciles
de registrar, distintas etapas de alteracion.

En el dltimo puesto en la relacion de bioindicadguetenciales, encontramos al
Cormoran, el gran oportunista en la laguna. Suwesstp al proceso no esta clara, ya que
su dependencia menos estricta de la laguna y sumencapacidad de dispersion, le
hacen actuar siguiendo unas estrategias que nonasp directamente a los fendmenos
y factores de presion analizados. Por tanto, aupouigablemente esta beneficiandose
del proceso de eutrofizacion de fondo, no presemtaalor indicador nada relevante, al
menos al nivel de seguimiento y estudio desarroliam este trabajo. No obstante, sus
poblaciones deberian ser objeto de seguimientechosfde anticipar posibles conflictos

(por ejemplo, con pescadores o acuicultores).
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4. CONCLUSIONES

Se ha estudiado, a lo largo de un periodo invetaalpmposicion, abundancia y
distribucion de la comunidad de aves acuéticasctaiatica de la laguna del Mar
Menor, con el objeto de evaluar su valor indicamor respecto a los factores antropicos
de presion y externalidades derivadas, expresadasup conjunto de variables
ambientales del humedal y su cuenca vertiente. Qmncipales conclusiones se han

obtenido las siguientes:

1. La revision de antecedentes solmemposicion y abundancia de la
comunidad de aves en la lagunaevela la existencia de trabajos que comienza a
evaluar la respuesta de las principales especiesndi®ujo LavancoPodiceps
cristatus Zampullin Cuellinegréodiceps nigricollis Serreta Median®lergus serrator
y Cormoran Grand@halacrocorax carbpfrente a la entrada de nutrientes a la laguna,
poniéndose de manifiesto una respuesta numéricargjepositiva. Existen también
andlisis de composicion y diversidad de la avifaank largo del ciclo anual, que
permiten establecer comparaciones con la tempoeatiadiada por este Proyecto;
finalmente, se han realizado estudios comparatieote tendencias locales y
nacionales, que revelan respuestas especificalgemaa especies, relacionadas con la

situacion ambiental particular del Mar Menor.

2. Para latemporada invernal estudiada se pone de manifiesto una
composicion de especies acorde con las tendemugntes, confirmandose el aumento
de la Focha ComurfF(lica atra), y manteniéndose los del Cormoran Grande y de los
podicipedidos, y la disminucion aparente de la éarMediana. La importancia que
adquiere la Focha frente a los piscivoros, hadianeas practicamente el Unico grupo
trofico de la laguna, es consecuente con el inanéonde la eutrofizacion y la aparicion

de condiciones de alimentacion favorables paraadésipecie.

3. La biocenosis concepto relativamente indefinido pero ampliarenttendido
en la descripcion de comunidades sumergidas, aedldt utilidad practica para
caracterizar el escenario general de las relacitmidsas dentro de la laguna. La

distribucion de las biocenosis en el area de eastedila siguiente: la dearenas
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fangosas en modo calm@FMC) esta presente en todos los sectores excepto
Puntica, tramo norte de la Isla del Ciervo y la d&ftizada Vieja; la deésped de
Caulerpa (CAU) aparece en todos y la @dgas fotofilas infralitorales en régimen

calmo(AFIC) esta presente unicamente en el tramo meria Isla del Ciervo

4. La distribucion de los tres grandgemiosde aves acuaticas en las biocenosis
sigue este patron: los fitdfagos ocupan Unicamlanbéocenosis AMFC; los piscivoros
de ribera ocupan AMFC y una fraccion de CAU, pmiéggmente en aguas mas
profundas; los piscivoros lagunares ocupan AMFQnidan en CAU y también
aparecen en AFIC. Esta distribucion se ha estaldesbbre la base de informacién

bibliogréafica, identificando tentativamente las iptss relaciones troficas.

5. Una vez revisados los antecedentes y caraadadzde forma general las
relaciones troficas que implican a las aves, sectit comopuntos débilesen su

seguimiento, los siguientes:

- Existe una ausencia casi generalizada de censm$aegb de todo el ciclo
anual, reduciéndose el seguimiento de aves acsdviéeticamente a los

censos invernales realizados frecuentemente syoajmla administracion

- Carencia de censos desagregados por sectores denti®@ laguna, que
impide conocer la respuesta particular de las alesambio ambiental
(cambios en los habitats o en el funcionamienterinat del humedal) aunque

las relaciones generales establecidas pareces clara

- Necesidad de apoyo y financiacién para el desarmd un seguimiento
regular y estandarizado a distintas escalas, thnfa avifauna como de sus
habitats. Necesidad de implicacion por parte dadmsinistraciones publicas

competentes.

- Se hace necesario impulsar y poner a punto mewidsiale estudio de las
relaciones troficas en las que participan las aslesfro de la laguna. Se

propone el uso de técnicas no agresivas, incluyerekiudios
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observacionales, analisis de excrementos, egagsopilel uso de isétopos

estables.

6. En relacion con lalistribucion y abundancia de las poblaciones de ase

dentro de la laguna, se destaca lo siguiente:

- ElI Somormujo Lavanco se distribuye principalmemdaeribera oeste y sur.
Aprovecha la zona de productividad alta entre $éssiy la ribera sur. Sus

maximos de abundancia se dan en febrero.

- La Focha Comun presenta una distribucion localizpdssente en la ribera
oeste en zonas de maxima eutrofizacion y descamga, maximos de

abundancia en diciembre-enero.

- El Zampullin Cuellinegro se distribuye en la réoereste y sur, de forma
similar al Somormujo, aunque, debido a su mayormrtapsmo, con una
distribucion menos estricta y confinada. No obstatambién aprovecha esa
zona productiva. Sus méaximos de abundancia tamb@rrregistran en

febrero.

- El Cormoran Grande presenta una distribucion al@at@asi como un
comportamiento totalmente gregario y el caractartopista mas notorio.

Su méaximo de abundancia ha sido observado en tepmarzo.

7. Del andlisis preliminar de laslaciones entre la densidad de las principales
especies y las variables ambientalese desprende que las aves acuaticas parecen
responder a los factores de presiéon estudiadosgistintas estrategias espaciales

y temporales, lo que les otorga un papel difereat@o indicadores frente al

proceso de eutrofizacion de la laguna.

- La Focha Comun muestra una relacion directa comimgores procesos de
descarga y los indicios mas claros de contaminaagbitola en la principal

subcuenca de drenaje a la laguna, reflejada pdissbucion limitada sélo
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a aguellas zonas de eutrofia mas acusada. Muestgaan valor indicador
frente a las etapas mas avanzadas del procesdrdiaeu

- Los podicipédidos muestran una relacion mas clezatd a los aportes
intermitentes, y a la movilizacion de los nutrientéentro de la laguna a
partir de las zonas mas eutrdéficas, destacandaeslominio en esa gran
zona de productividad intermedia entre las isleEsnbera suroeste. Mientras
gue el Somormujo Lavanco presenta una dependenésm estricta y
constante por ese area mas productiva, el Zampoieilinegro aprovecha
su caracter generalista y su adaptabilidad papgediarse temporalmente por
zonas mas oligotroficas. EI somormujo, mas depeteglide los procesos

estudiados, parece mejor indicador de ese nivelttefia moderada.

- El Cormoran Grande, generalista y oportunista poelencia, aprovecha el
proceso de eutrofizacion de fondo que afecta a tadaguna y a otros
sistemas hidrologicos. A este nivel de seguimiestoyalor indicador es
inexistente, aunque sus poblaciones deberian getioate seguimiento para
anticipar posibles conflictos con el hombre.

8. Ensintesis los resultados obtenidos sugieren que las a#asidades de aves
observadas en determinados sectores de la lagiémairedicando condiciones que
van de un estado moderado a otro avanzado deiautdzdo que las primeras
representan zonas relativamente confinadas, rosqaatasectores de la cuenca
vertiente en las que se prevén importantes dekerarbanisticos, existe un

riesgo de extension de las condiciones mas acussd@rsutréficas hacia ellas,
con el consiguiente cambio en la biota lagunar ylaercomposicion de las

comunidades de aves acuaticas.

9. El complejo Podicipedidos+Focha aparece comefizaz ‘doble sistema de
alerta” frente al “insidioso” proceso de eutrofizaciondl(s diferenciable en
estados avanzados de la variabilidad natural dskrsa) indicando con su
presencia y cambios relativos de abundancia, &adieregistrar, distintos niveles

de degradacion.
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