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RESUMEN

Se ha estudiado la ecologia de las plantas y comunidades haldfilas de la marisma de Mundaka-Urdaibai.
El andlisis de los perfiles ecoldgicos de las especies con respecto a los factores ambientales, asi como la infor-
macion mutua especie-factor; permiten detectar las especies indicadoras y distinguir a éstas segun su amplitud
ecoldgica. Mediante andlisis factoriales se establecen siete grupos ecoldgicos que caracterizan diferentes zo-
nas de la secuencia topogréfica de la marisma. Desde el nivel medio de las pleamares muertas hasta las plea-
mares astrondmicas, los siete grupos definidos estan dominados por Zostera noltii, Spartina maritima, Salicornia
ramosissima, Halimione portulacoides, Juncus martitimus, Scirpus maritimus y Hymus pycnanthus, respectiva-
mente. El grandiente topografico estd asociado a un cambio progresivo en las condiciones eddficas, con un in-
cremento patente de la materia orgdnica, mientras que la salinidad sufre variaciones menos predecibles. En
parte, la organizacion espacial y composicion de las comunidades vegetales, principalmente en la marisma al-
ta, es reflejo de la alternancia histdrica entre la ocupacion agricola, el abandono de terrenos y recolonizacion de
haldfitos.

Indudablemente, el conocimiento de la ecologia de las especies y las comunidades vegetales, su estruc-
tura y dindmica espacio-temporal, es esencial para establecer unas pautas de gestion fundamentales para pre-
servar tan preciado ecosistema.

SUMMARY

The ecology of halophytic plant communities at the Mundaka-Urdaibai estuary was studied. The analysis
of both ecological profils of species with respect to environmental factors and the species-factor mutual informa-
tion, allowed us to detect main indicator species and their ecological amplitude. On the other hand, by means of
multifactorial analysis, seven ecological groups were described along the main topographic grandient in the salt
marsh. Between mean high water neap tides and highest astronomical tides, the groups are dominated by the
following species: Zostera noltii, Spartina maritima, Salicornia ramosissima, Halimione portulacoides, Juncus
martitimus, Scirpus maritimus and Elymus pycnanthus, respectively The topographic gradient is associated to a
progressive change in the edaphic conditions, i.e. a clear increase in organic matter content while salinity va-
lues reveal a more unpredictable pattern of change. To a large extent, plant pattern and composition of commu-
nities is, mainly at the high marsh, linked to alternating processes of agriculture settlement, abandon and recolo-
nization of halophyfes.

Undoubtedly in order to establish a management planning for such an interesting ecosystem, it is essen-
tial to know the ecological requirements of halophitic plants and communities, their structure and spatio-tempo-
ral dinamics.
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RESUMEN

Se ha estudiado la ecologia de las plantas haldfilas de la marisma de Mundaka-Gernika.
A partir de los inventarios fitoecoldgicos realizados se han analizado en primer lugar, la rela-
cién de la presencia de las especies con los factores abidticos mediante el estudio de los
perfiles ecoldgicos. En este sentido, mediante el andlisis de la entropia o informacion de las
especies y los factores, asi como la informacién mutua especie-factor, es posible detectar las
especies que se comportan como indicadoras de un determinado intervalo de valores de ca-
da uno de los factores considerados. Es posible de esta manera reconocer la amplitud ecold-
gica de las especies.

Las especies anuales, como Salicornia ramosissima o Suaeda maritima, u otras perennes
como Puccinellia maritima son indicadoras de suelos poco desarrollados en la marisma baja,
con un pH elevado, escasa materia organica y humedad, salinidad moderada y alto clareo,
mientras que otras como Juncus maritimus, Elymus pycnanthus, Festuca rubra, indican suelos
mas maduros de la marisma alta, preferentemente en la cola del estuario, con una alta carga
organica y retencion de humedad, con pH bajo y poco salinos. Mediante el andlisis del bari-
centro y del andlisis factorial se precisan las preferencias ecoldgicas de las especies.

El andlisis factorial de correspondencias junto con el andlisis de clasificacidon jerarquica
de los invetarios floristicos establece la existencia de siete grupos de vegetacion diferencia-
dos fisondmicamente por la dominancia de las especies caracteristicas. Estos grupos espe-
cificos caracterizan las diferentes zonas de la secuencia topogréfica de la marisma que se
desarrolla desde el nivel medio de las pleamares hasta el nivel de las pleamares astronémi-
cas. De la misma manera estas comunidades son indicadoras de los elementos fisiograficos
reconocibles en el estuario. Se deduce que la secuencia de estos grupos esta ligada al de-
sarrollo edafogenético a medida que se incrementa la independencia mareal. Las variables
mas ligadas a este “grado de edafogénesis”, y que mejor determinan la presencialausencia
de las especies son la materia organica y el pH, siendo la salinidad aparentemente menos
relevante al explicar tal distribucion.
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Los grupos ecoldgicos descritos, son, a lo largo del gradiente de independencia mareal,
en primer lugar, el grupo de Zostera noltii, en los lechos arenoso-limosos inundados diaria-
mente; por encima de éste, inundado casi diariamente, estd el grupo casi monoespecifico de
Spartina maritima. Posteriormente se encuentra el grupo de anuales caracterizado por Sali-
cornia ramosissima, y progresivamente, tierra adentro, afectados unicamente por las mareas
vivas, aparecen el grupo de Halimione portulacoides, el juncal de Juncus maritimus, el de
Scirpus maritimus, y finalmente los herbazales de Elymus pycnanthus.

Del examen de la secuencia de fotogramas aéreos se deduce que la artificialidad de la
marisma es patente. La recolonizacion de los antiguos terrenos de cultivos en la marisma se
produce con gran rapidez, estableciéndose formaciones poco diversas de Halimione portu-
lacoides, Juncus maritimus, Elymus pycnanthus y de carrizal dependiendo de la posicién en
la marisma, la salinidad y los patrones de drenaje. En el caso de los juncales, herbazales de
Elymus y carrizales, la mano del hombre ha dejado unas sefales notorias.

Se considera, finalmente, que como ecosistema intervenido secularmente, el componen-
te vegetal de la marisma, como base de sustrato de otras poblaciones y comunidades fau-
nisticas que enriquecen el ecosistema, precisa de una gestion que equilibre los intereses
ecoldgicos y agrondmicos de la zona.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La cuenca de Urdaibai fue declarada zona protegida en 1984 por el comité ‘Man and
Biosphere’ de la UNESCO, recibiendo el nombre de Reserva de la Biosfera de Urdaibai; re-
cientemente ha sido aprobada la Ley de Proteccion y Ordenacidon de la Reserva de la Biosfe-
ra de Urdaibai (Ley 5/1989, de 6 de julio), por lo que junto con el Parque Natural de Urkiola
(Decreto 275/1989 de 29 de diciembre) son los Unicos espacios protegidos en la actualidad
en la Comunidad Auténoma Vasca. El estuario de Mundaka (también llamado de Gernika o
Urdaibai, éste dltimo como denominacién mas antigua) constituye por si solo una de las uni-
dades mas interesantes desde el punto de vista naturalistico no solo del litoral sino de todo el
territorio vasco, por lo que este entorno ha sido el objetivo de una serie de trabajos, de dife-
rente indole (ordenacidn del territorio, oceanografia, ornitofauna, produccidn primaria acuati-
ca, efc).

La descripcion de las comunidades vegetales de las marismas de Vizcaya ha sido reali-
zada desde el punto de vista fitosociolégico. Guinea (1949) en su libro sobre el Paisaje Vege-
tal de Vizcaya se extendia sobre estas comunidades de gran interés por su especial ecologia
y escasa representacion en la Costa Vasca. Posteriormente Navarro (1980) hace una carac-
terizacion de las comunidades fitosocioldgicas de Busturialdea, entre las que destaca la re-
presentacion de la vegetacidon haléfila en la marisma de Mundaka. Recientemente Onaindia &
Navarro (1986) han hecho una revisién de las comunidades de fanerégamas presentes en
las marismas de la costa vizcaina, llegando a describir una serie de asociaciones fitosociold-
gicas caracterizadas por la presencia de taxones diferenciales. Tales asociaciones presenta-
ban una seriacion topografica en relacion con el nivel de influencia mareal, y fueron definidas
de la siguiente manera:

o Comunidad sublitoral:
Zosteretum marinae
o Comunidades comprendidas entre la bajamar y la pleamar:

Zosteretum noltii
Salicornietum dolichostachiae
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Salicornietum europaeum
Spartinetum maritimae
Puccinellio maritimi - Arthrocnemetum perennis

o Comunidades situadas por encima de la pleamar:

Puccinellio maritimi - Arthrocnemetum fruticosi
Bostrichio - Halimionetum portulacoidis
Plantagini - Limonietum

Limonio (serotini) - Juncetum maritimi

Estos trabajos suponen una buena aproximacién a la ecologia de las plantas haldfilas al
poner de manifiesto la relacion entre la composicién floristica de las comunidades con el fac-
tor abidtico que mejor sintetiza el gradiente ambiental al que estdn sujetas, la inundacion ma-
real dependiente de la altura.

Por otro lado estas descripciones a una escala grande pueden dejar oscurecidos otros
factores transcendentales a la hora de explicar la distribucion de las especies ya que en nu-
merosas ocasiones el modelo de distribucion en gradientes altitudinales no se cumple al mo-
dificarse factores edaficos cuya importancia puede ser muy grande en la explicacion de esta
zonacién, sin cuyo conocimiento se llega en ocasiones a explicaciones excesivamente sim-
plificadas de la realidad subyacente. Esto es muy evidente en los lugares donde cambios mi-
crotopograficos, hidroldgicos o edafoldgicos de escasa magnitud suponen un fuerte cambio
en la composicién biética de las comunidades. El estudio de la distribucién de la flora haldfila
requiere, en este sentido, un andlisis mas detallado que ponga de manifiesto caracteres no
perceptibles en un nivel de aproximacion global, con la posibilidad de relacionar la presencia
de una especie con un determinado estado de la variable abidtica considerada (Adams,
1963; Ranwell, 1972; Chapman, 1976; Othman, 1980; Long & Mason, 1983).

El objetivo de este trabajo es, por lo tanto, caracterizar las comunidades de plantas halé-
filas presentes en la marisma de Mundaka, tratando de relacionar la presencia de las espe-
cies con una serie de factores abidticos capaces de determinar su composicion y distribu-
cion. De esta manera, es posible reconocer aquellas comunidades que representan los dife-
rentes subambientes del medio salino y que, habida cuenta de intensidad de usos humanos
de la zona en cuestion, tendran una mayor o menor susceptibilidad de ser modificadas, de-
pendiendo del tipo de actuacién que sobre éllas se haga. Tal informacién es de interés ante
la necesidad de hacer una gestion o control adecuado de las actividades cuando lo que se
pretende es mantener en el mejor estado posible el patrimonio natural.

El andlisis de la vegetacion se ha abordado desde dos puntos de vista. En primer lugar,
desde un punto de vista autoecoldgico, se estudia el comportamiento de una especie con
respecto a las variables medidas. Se ha recurrido para éllo a los perfiles ecolégicos y al con-
cepto de la informacidn mutua especie - factor para la deteccion de los factores ambientales
activos y las especies indicadoras. En segundo lugar, el estudio de las comunidades, o
aproximacion sinecoldgica, se ha planteado mediante el empleo de las técnicas multifactoria-
les habituales: anélisis de clasificacion (cluster) y andlisis factorial de correspondencias que
permiten detectar grupos floristicos a un nivel de significacion estadistico e interpretar la va-
riacion floristica en funcién de los gradientes principales subyacentes (andlisis de gradientes
indirectos). En cada uno de los apartados correspondientes se desarrollaran las definiciones
pertinentes y la metodologia especifica.

Finalmente, para reconocer los impactos derivados de las actividades humanas en las
diferentes unidades fisiograficas y de vegetacién de la marisma se ha procedido al andlisis
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de la secuencia de fotogramas aéreos de diferentes afios, que permiten detectar procesos
de degradacion, reconociendo las zonas con una mayor dindmica de usos de aquellas que
por sus condicionates ambientales han permanecido en un estado mds natural y menos alte-
rado en el ambiente marismefio.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. Fisiografia

La regidon de Gernika comprende aproximadamente unos 300 Km’. Su eje central, situa-
do a 1° longitud E se extiende a unos 6 Km limitando al N con el mar Cantdbrico y al S con
las formaciones montafiosas de Oiz y Bizkargi (G.Tejedor, 1970). El area objeto de estudio
puede verse en la figura 1.

Dentro de esta region la ria de Mundaka-Gernika se sitla sobre una apertura diapirica
de direccidn N-S constituyendo la cuenca baja de los rios Berrakondo, Golako y Oka (Meaza
& Ugarte, 1988).

Tomando la propia ria como eje descriptivo podemos distinguir en las alineaciones mon-
tafiosas del Guerniquesado las siguientes partes:

a) Margen oriental de la ria. Sigue la direccion del eje anticlinal que comienza en las in-
mediaciones de Nabarniz, con el llunzarmendi (718 m) que es la cumbre mas elevada de to-
da esta alineacién de la derecha de la ria. Mas hacia el noroeste se sitlan las cumbres de
Bustarrigdn (558 m) y San Miguel de Erefiozar que delimitan una zona karstica. Al margen de
esta zona kdrstica se encuentran las cumbres de Armendia (384 m) y Aguinaga (412 m), y
forma su vértice norte el pico de San Pedro de Artxarre (312 m). Al noroeste de este macizo
destaca el monte Ogofio (306 m).

b) Margen occidental de la ria. Comienza en el pequefio macizo de Mazagas al noroeste
de Rigoitia, cuya cumbre maxima tiene 404 m. En él estdn incluidos los afloramientos erupti-
vos de Luno, Rigoitia y Mechicas. Méas hacia el noroeste se extiende el mayor macizo monta-
floso de este margen cuya cumbre maxima es el Sollube (673 m.). Las estribaciones del So-
llube forman interesantes relieves de menor altitud entre las que destacan el Truende
(419 m.), mas proximo a Bermeo y el Burgoa (447 m) que constituye el arranque orografico
que se interna en el Cantabrico por el Cabo Matxitxako. Los montes que cierran el fondo del
vaso del Guerniquesado pertenecen a la alineacion del Qiz (1.026 m) con los montes ad-
yacentes, el Gorofio (607 m) hacia el este y el Arburu (552 m) y Bizkargui (563 m) hacia el
oeste.

El centro del valle, lo que debié de ser un entrante hacia tierra del mar, estd totalmente
ocupada por las playas y marismas que llenan la antigua superficie de la ria, destacando ha-
cia afuera y frente a Portuondo la gran flecha de arena o playa de Laida, que cierra casi el
acceso del mar a esta ria. Dominan en ella islotes rocosos bien destacados, en el litoral de
Pedernales, la isla de Txatxarramendi, y mas hacia dentro y bastante centrado y rodeado de
arenales como el islote de San Andrés, ambos accidentes escarpados y rocosos y el Ultimo,
en parte debido a un afloramiento de rocas ofiticas (Hernandez Pacheco & Asensio Amor,
1966).

2.2. Geologia

Para elaborar este apartado nos hemos basado en las obras de Hernandez Pacheco &
Asensio Amor (1966) y Gomez Tejedor (1970).
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Foto 1. Una vision de la marisma desde San Miguel de Erefiozar. En primer plano Arteaga. A la derecha al fondo, la salida de la ria donde dominan
los llanos intermareales inundados diariamente donde se encuentra Spartina maritima. En el centro, el desarrollo principal de la marisma alta carac-
terizada por los juncales de Juncus maritimus y los herbazales de Elymys pycnanthus, en contacto con las éareas cultivadas y hacia el fondo, a la de-

recha. el dominio de los carrizales hasta la entrada de Gernika.
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Las alineaciones montafiosas que contornean la ria de Gernika se han formado por un
fenémeno de inversion de relieve, es decir, con cambio en la estructura geoldgica de la re-
gién de una forma tedricamente convexa a otra céncava o en vallonada. El primitivo rio se va
encajando en la grieta producida en la cumbre de la bdveda anticlinal al erosionar las arenis-
cas del terciario. Esta se va ampliando y conformando la topografia actual esquematizada en
la figura 2. En el fondo de esa fosa erosiva se han ido acumulando los sedimentos que relle-
nan la ria.

La ria queda enclavada en una zona constituida por formaciones del Secundario, estan-
do representadas, si bien como gran variedad litoldgica, el Tridsico, el Jurdsico y el Cretaceo.
Los materiales del Tridsico superior alcanzan gran desarrollo en los margenes de la ria, dan-
do origen a zonas extensas en la izquierda entre Murueta y Gerika, terreno que queda cu-
bierto frecuentemente por depdsitos recientes y aluviones cuaternarios. Las zonas de la mar-
gen derecha formadas por Trias son también extensas, ocupando amplios espacios hacia
Kortezubi y Arteaga, extendiéndose hacia parajes situados més al sur del dominio de la ria.
En ambas orillas este Tridsico superior alcanza las mismas margenes de la ria, lo que es im-
portante en relacién con el proceso de relleno de la misma.

El conjunto de los sedimentos jurasicos aparece en ambas margenes de la ria, y espe-
cialmente en las occidentales, hacia Forua y Murueta. En la margen oriental, el Tridsico se
pone en contacto con el Cretdceo inferior calizo frente a la Isla Bekoa.

El Cretdceo queda fundamentalmente representado por las calizas infracretdceas y por
los materiales del Urgo-Aptiense. Las masas del Cretdceo superior alcanzan rara vez la ria.

El Infracretdceo estd constituido por un conjunto de calizas compactas que comprenden
el Urgoniano, que forman la zona axial del gran anticlinal que se arrumba de NW a SE dando
origen a relieves destacados como los de San Pedro de Atxerre y San Miguel de Erefiozar. El
Supracretaceo alcanza al occidente de la ria, en la zona de Pedernales hasta Portuondo,
siendo dificil de delimitar del Infracretéceo.

Son también frecuentes en las zonas que rodean a la ria, asi como alcanzando los mar-
genes, los asomos de materiales eruptivos ofiticos.

2.3. Hidrologia

El drea total de la cuenca hidrografica se estima en 142 Km’, el ancho medio de 4,8 Km y
la pendiente media de 7,4 m/Km (Adan de Yarza, 1892). La corriente fluvial que forma el eje
hidrogréfico de la cuenca guerniquesa se ha conocido, desde antiguo, con diversos nombres
tales como Oka, Mundaka, Kanala o Urdaibai. Adan de Yarza denomina rio Oka a todo el tra-
mo que va desde su nacimiento a la Villa Foral, y ria de Gernika o Mundaka al tramo en que se
deja sentir la influencia de las mareas, desde Renteria hasta su desembocadura.

El rio Oka nace en las estribaciones occidentales del monte Gorofio y se va formando
por minusculas corrientes de agua procedentes de las laderas del Oiz y del Bizkargi que
convergen en la localidad de Ibarruri. El primer tramo, hasta Zugaztieta, tiene algo mas de 6
Km, con una pendiente media de 17 m/Km, y recibe varios tributarios. A partir de Zugaztieta
se forman una serie de escalones hasta el comienzo de la planicie del aluvion en Astelarra,
antes de Muxika, este tramo tiene 3,5 Km y una pendiente de 22,8 m/Km, recibiendo varios
afluentes. Hasta Gernika, con una longitud de 4 Km y pendiente de 2 m/Km, el Oka recibe a
su vez importantes tributarios.

Ademés del rio Oka, principal tributario de la ria de Gerika, se pueden destacar otros ri-
0s que contribuyen a la morfologia fluvial del guemiquesado. En la margen izquierda, apare-
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ce el rio Baldatika (Forua), el rio Busturia o Sollube entre Forua y Busturia. A la altura de Ax-
pe-Busturia desemboca el arroyo Errekaetxe, En la margen derecha, a la salida de Gemika,
desemboca el rio Golako.

La ria de Mundaka se inicia a la altura de Gernika, quedando su zona de entrada en
Mundaka, entre el saliente de Santa Catalina y el de Punta Ansoras (Hernandez Pacheco &
Asensio Amor, 1966) desarrollandose con anchuras muy variables, cuya dimensién minima
es de 350 m a la altura de Sukarrieta y la maxima de 2,5 Km a la altura de Kortezubi (Meaza
& Ugarte, 1988). La profundidad media del cauce es de 3,5 m. Puede decirse que la ria co-
mienza en la Villa Rural de Gernika, hasta donde se hace sentir la influencia de la marea,
siendo su pendiente desde aqui a la barra de Mundaka de 0,201 m/Km Su longitud es, medi-
da segun sus sinuosidades, de 16,360 m, mientras que en linea recta mide solo 10,650 m.

Teniendo en cuenta la naturaleza de los sedimentos se puede dividir en tres tramos las
margenes del lecho de la ria:

1) Desde Gernika hasta Murueta: las mareas se dejan sentir poco y predominan los sedi-
mentos de origen continental, formados por limos y algunos cantos rodados.

2) Desde Murueta hasta Kanala-Busturia: en los terrenos del centro subsiste una masa
limo-arenosa, de playas sucias, mientras que a los costados se instala una marisma que en
algunas zonas se ha consolidado en campos de cultivo.

3) Desde Busturia al mar: es donde se deja sentir plenamente la influencia maritima y
edlica, presentando grandes playas de arena limpia, que en bajamar quedan al descubierto.

Se trata de un estuario “macromareal” de onda de marea “estandard” (Gobierno Vasco,
1986). En este sentido la pleamar parece producirse al mismo tiempo en todos los puntos,
sin embrago el punto de bajamar se va desplazando: este desplazamiento de las bajamares
se debe esencialmente al efecto de embudo que se produce en la zona ancha de la ria. Al
comenzar la bajamar, esa zona entera se ha inundado, y por tanto una enorme cantidad de
agua se ha quedado retenida, llevando mucho tiempo vaciarla hacia el canal. Cuando en la
costa ha comenzado a subir la marea, todavia queda en la zona ancha del “embudo” agua
retenida que desciende pero con un flujo disminuido de manera notable. En las zonas mas
proximas al mar se puede hablar globalmente de que las velocidades de reflujo son mayores
que las de flujo o de entrada de agua marina; esta cuestion es ldgica teniendo en cuenta que
al bajar la marea sale ademas del agua de entrada, la del rio que ha sido retenida en esta zo-
na del estuario.

La distribucién de la salinidad estd condicionada fundamentalemnte por la amplitud de
la marea y el caudal del rio, aspectos que determinan la distribucién y concentracién de los
nutrientes, actuando la marea como un agente de dilucién y dispersion y el rio como principal
agente de aporte. En los periodos de lluvias se ocasiona un notable descenso de la salinidad
del estuario, asi como un incremento de los nutrientes por descarga del rio.

2.4. Clima

En general el Pais Vasco no forma una regién climatica homogénea, localizaindose den-
tro de la franja de transicion de los climas ocednico y mediterraneo.

El clima litoral cantdbrico fué definido por Martonne (citado en Navarro, 1980) como de
tipo bretén, que es la variante ocednica de los climas templados. El territorio vizcaino presen-
ta un clima templado ocednico sin estacidn seca y con el maximo de lluvias época de otofio -
invierno, que siguiendo la clasificacién universal de Kdéppen, se denomina clima templado
humedo sin estacion seca. Por su parte, la zona oriental de Vizcaya se caracteriza por abun-
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dantes precipitaciones y nubosidad asi como por la escasa amplitud térmica, con veranos
suaves e inviernos con heladas muy escasas.

Como expresién grafica del clima de cualquier territorio resultan muy utiles los diagra-
mas climaticos basados en la pluviosidad y la temperatura. Para cubrir las necesidades bio-
climaticas y biogeogréficas pueden emplearse con éxito los ombroclimogramas sugeridos
por Gaussen y universalizados mas tarde por Walter & Lieth (Rivas Martinez, 1987). En estos
diagramas se representan en una grafica cartesiana los valores correspondientes a la tempe-
ratura y la pluviosidad media mensual, ajustandose dichos valores a una misma escala en la
que P = 2T. Asi, los periodos de aridez quedarian sefialados cuando P < 2T, situandose la
curva de precipitacion por debajo de la temperatura.

En la figura 3 se presenta el diagrama ombrotérmico de la estacion de Bermeo (43° 25’
N, 2° 43 W, altura: 15 m.s.m.) (Navarro, 1980) en el que se expresan los valores medios men-
suales de temperatura y precipitacion. Segin Ruiz Urrestarazu (1982) las aguas vascas pre-
sentan una anomalia térmica positiva muy marcada. Las aguas costeras quedan estancadas
y se recalientan en verano y principios de otofio; ésto hace que haya un acentuacién en el
aumento de la temperatura y disminucién de la pluviosidad hacia la costa, que puede condu-
cir a periodos de cierta sequia estival, sobre todo en la parte occidental de Vizcaya. En la fi-
gura 4 no se aprecia, sin embargo, un periodo de aridez, ya que la curva de precipitacién
queda por debajo de la de temperatura.

En la tabla 1 (datos tomados de Navarro, 1980) se resumen las caracterisicas climaticas
de la estacién de Bermeo. El balance hidrico es positivo en todos los meses excepto en Ju-

T %C Bermeo P e
90 7 [ 180
80 - 13,5 °C L 160
70 1195 mm L 140
60 - 120
50 - - 100
40 A - 80
30 A - 60
20 40
10 20
0 0

Figura 3. Diagrama climatico de la estacion meteoroldgica de Bermeo. El &rea punteada sefia-
la la temperatura media mensual, y la linea la precipitacion. En la parte superior, la T.2 media y
Iprecipitacién  total.
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nio, Julio y Agosto. En funcién de los resultados expresados en la tabla 2, el clima de Bermeo
se puede definir como humedo, mesotérmico con falta moderada de agua en verano (Nava-
rro, 1980).

2.5. Vegetacion

La cuenca de la ria de Mundaka estd enclavada coroldgicamente dentro de la region
Eurosiberiana, provincia Atlantica y sector Cantabro - Euskaldin, por lo que le corresponden
una serie de vegetaciones climax y etapas seriales ademds de otras comunidades condicio-
nadas por su edafologia (Navarro, 1980). Teniendo en cuenta las altitudes entre las que estd
situada la cuenca, no le corresponde a esta zona mds que el piso de vegetacion colino, co-
menzando el piso montano a partir de los 600 m.sm. aproximadamente, es decir, hacia las la-
deras del Monte Oiz, al Sur de la zona estudiada.

Dentro de este piso colino o basal la vegetacion potencial estd constituida por un bos-
que mixto del Polysticho - Fraxinetum que se sitia sobre los suelos profundos de tipo tierra
parda; tal formacién suele llevar asociada una orla de espinar de Rubo ulmifolii - Tametum.
La etapa de sustitucion suele ser un brezal perteneciente a la asociacion Daboecio - Ulice-
tum gallii.

Especial menciéon merecen los encinares cantabricos de la asociacion Lauro - Querce-
tum ilicis, formaciones permanentes relictas de periodos mas térmicos que en la actualidad
que se asientan sobre sustratos de tipo "terra fusca’ sobre los macizos karsticos que cir-
cunscriben la zona de estudio, particularmente representado desde la cumbre de San Miguel
de Erefiozar hasta San Pedro de Atxerre en la margen derecha de la ria, estando algo menos
representados en la izquierda. Precisamente el bosque mixto se asienta a menudo en el seno
de este encinar, cuando el suelo raquitico acumula restos organicos mejorandose la reten-
cién de agua, tal como se produce en las frecuentes dolinas o fosas de hundimiento karstico
del macizo del Erefiozar muy bien apreciadas en las fotos aéreas.

Cuando el suelo se hace algo profundo la orla del encinar estd constituida por piornales
de Ulici europaei - Cytisetum commutati y mas frecuentemente Corno - Smilacetum asperae.
La etapa de sustitucion es un brezal correspondiente a Daboecio - Ulicetum gallii subas. ge-
nistetosum occidentale.

Los pastizales pertenecen a la asociacion Lino - Cynosuretum, que al aumentar la hidro-
morfia cambian hacia comunidades del Senecio - Juncetum acutiflorii. En el caso de que el
suelo se haga mas seco, como puede suceder en pendientes fuertes o suelos calizos poco
desarrollados se presentan comunidades de Seseli cantabricum - Brachypodietum pinnatii

En las riberas mejor conservadas la vegetacién corresponde a los bosques de galeria
de la asociacidén Hiperico androsaemi - Alnetum. Los arroyos y rios de fluir lento con cierta
eutrofia por aportes organicos aldctonos se presentan las comunidades de Lemnetum gib-
bae flotando en el agua, siendo frecuentes en las orillas los carrizales de Scirpo - Phragmite-
tum, como ocurre en la cola de la ria Unicamente inundada por las mareas mas vivas a la sa-
lida de Gernika.

Ademds de estas comunidades mencionadas se encuentran en la zona otras comunida-
des azonales dependientes de las caracteristicas edaficas; asi, en el ambito de la ria se en-
cuentran las comunidades haldfilas situadas zonalmente dependiendo del grado de inunda-
cién, como se comentara mas adelante. En las playa de Laga, préxima a la marisma, se de-
sarrollan comunidades psamoéfilas de Agropyrion junceiformis en la base de las pequefas
dunas, en contacto con la asociacion Othanto - Ammophiletum arundinaceae en las crestas
dunares.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas climaticas de la estacion meteoroldgica de Bermeo
(Navarro, 1980).

E F M A Ma J Ju A S 0 N D
t 80 80 15 115 138 170 185 190 185 145 101 95
P 1256 72 101 84 79 74 58 71 91 125 154 161
I 227 227 367 353 465 638 7,19 755 731 491 3,81 264
e 243 246 459 474 718 960 1084 1044 87,4 570 29,2 255
p-e 1007 474 511 366 72 -22,0 -50,4 -33,4 36 680 1248 1355

| = 56,1 Ih = 80%
E =72,19cm la = 14,5%
C =428 Im = 71,3%

e = temperatura media mensual

P = precipitacién

I = indice de calor mensual de Thorntwhite

e = indice de evapotranspiracién de Thorntwhite

p-e = balance de agua
I = indice de calor anual (suma de los mensuales)

= eficacia térmica (suma de evapotranspiraciones mensuales)

C = concentracién de la eficacia térmica en verano

lh = indice de exceso de agua

la = indice de aridez

Im = indice de humedad (positivo si es himedo y negativo si es seco)

En los lugares de la costa donde la influencia del aerosol marino se deja notar con inten-
sidad se desarrollan brezales con formas almohadilladas moldeadas por el viento que pre-
sentan numerosas especies de la alianza Crithmo - Armerion, tratdndose de la asociacion
Genista occidentalis - Ulicefum maritimi

3. EL MARCO AMBIENTAL DE LA MARISMA DE MUNDAKA
3.1. Definicién y caracteristicas de las marismas

Long & Mason (1983) definen las marismas como dreas de depdsito aluvial o turboso
colonizadas por plantas terrestres, ya sean herbaceas, o pequefios arbustos, casi permanen-
temente humedas y frecuentemente inundadas por las aguas salinas. En todo caso, constitu-
yen interfases con caracteristicas especiales que son reflejadas en el tipo de vegetacion que
se encuentra en éllas.
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Las marismas de las Costa Atlantica Europea comprenden, segin un orden de indepen-
dencia mareal, comunidades del sublitoral, dominadas por especies de Zostera, del eulitoral,
caracterizadas por las especies del género Spartina, y del supralitoral, donde se da la mayor
diversidad especifica, con la presencia de comunidades de Puccinellia maritima, Halimione
portulacoides, Juncus maritimus, etc, entrando en contacto con zonas de haléfitas facultati-
vas e incluso glicofitas, donde la salinidad estd muy disminuida (Westhoff & Schouten, 1979)

A nivel mundial las marismas se distribuyen desde la linea de los trépicos hacia los po-
los, mas alld del Circulo Polar en el Norte, siendo reemplazadas por los manglares en lugares
mas calidos, donde las temperaturas de los meses mas frios y mas calidos exceden los
10°C y 15,5.°C respectivamente, lo que se da principalmente entre los tropicos (Long & Ma-
son, 1983).

De acuerdo con las caracteristicas del medio, se pueden distinguir hasta seis tipos de
marismas diferentes (Long & Mason, 1983). Un requisito que cumplen todas es la existencia
de una proteccién contra la accidn total de las olas, por otro lado estos tipos no son mutua-
mente exclusivos sino que muchas marismas son formas intermedias entre los tipos que se
mencionan a continuacion, Estos son: marismas lagunares (‘lagoonal marshes’, donde los
spits arenosos encierran agua mareal con una pequefia unién con el mar y escasa energia
mareal), llanos de playa (‘beach plains’, escasamente protegidos de la accién mareal, siendo
formas intermedias entre dunas embrionarias y marismas), marismas en barreras de islas
(‘barrier island marshes’, formadas a sotavento de la accién mareal predominante, lo que
permite la sedimentacién de particulas), marismas estudricas (‘estuarine marshes’, es el tipo
mas abundante, se constituye en franjas que bordean la desembocadura de los rios mas o
menos protegidos, se diferencian de las anteriores por las intensas corrientes mareales y la
salinidad muy fluctuante de las aguas de inundacién), marismas semi-naturales (‘semi-natu-
ral marshes’, marismas que han sido significativa y deliberadamente modificadas por el hom-
bre, pero todavia mantienen algunos elementos de la comunidad original) y marismas artifi-
ciales (‘artificial marshes’, creadas por el hombre en general por cierre de una zona mareal).

La marisma de Mundaka podriamos enmarcarla dentro de lo que se han considerado
“marismas estudricas”, teniendo en cuenta las caracteristicas de este estuario en cuanto a su
régimen de inundacion mareal (aproximadamente 4,5 m) y la configuracién de las comunida-
des a los margenes del canal principal de salida al mar. Sin embargo, atendiendo al grado
de intervencion histérica (que llegd en su momento a colonizar la practica totalidad de la zo-
na supralitoral, excepto la eulitoral dominada por Spartina maritima) y a la composicion ac-
tual de las comunidades haldfilas, esta marisma tiene un alto porcentaje de artificialidad, pu-
diendo considerarse en parte como una marisma semi-natural.

3.1.1. AMPLITUD MAREAL

La secuenciacion general de los organismos en las zonas litorales aparece a menudo en
forma de bandas que se corresponden con las diferentes alturas de la marea.

Para una costa concreta, la posicion de un punto con respecto a la marea puede estar
definida por las alturas de la marea alta y baja con referencia a un punto. En el caso de la
marisma de Mundaka no existen puntos de referencia, asi que los pardmetros mareales se to-
man con referencia al puerto patrén mas cercano, en este caso Bilbao, y con los factores de
correccion necesarios.

El limite inferior de las marismas suele situarse entre el nivel medio de las pleamares
muertas y el de las pleamares normales. La marisma se extiende tierra adentro en la medida
en que el mar mantiene su influencia salina, pudiendo sobrepasar el nivel de las mareas mas
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extremas, como ocurre en las marismas del Mediterraneo oriental (Corre, 1976), o bien,
cuando el aporte de agua dulce en la marisma alta es considerable, como es el caso de al-
gunas marismas del Atlantico Norte, el limite de ésta puede quedar restringido a la zona que
se extiende por debajo de el nivel medio de las pleamares vivas (Long & Mason, 1983). La
vegetacion haldfila de la marisma de Mundaka se extiende aproximadamente hasta el nivel
de las pleamares extremas, caracterizado por pastizales de Elymus pycnantbus y carrizales
subhaléfilos de Phragmites australis, si bien, las actividades humanas han restringido nota-
blemente el area potencial de este estas formaciones vegetales.

La mdaxima oscilacién de las mareas equinocciales en el Puerto Patrén de Bilbao es
aproximadamente de 4,5 m. Las diferencias horarias en Mundaka respecto al Puerto de Bil-
bao son + 5 minutos para la bajamar y pleamar, mientras que las diferencias de alturas son
+ 0,06 en rasa para la bajamar y + 0,48 para la pleamar.

3.2. Causas del relleno de la ria

Gomez Tejedor (1980) distingue una serie de causas que determinan el fenémeno de
sedimentacion de las rias vizcainas.

Entre las causas naturales cabe destacar (1) las influencias climaticas y topograficas, ya
que al parecer, a partir de los siglos XIl y XllI comenzé una época climdtica de gran seque-
dad con lluvias otofales e invernales muy violentas que produjeron arrastres extraordinarios
de materiales sdlidos. (2) Juego de mareas: los arrastres procedentes del mar vienen deter-
minados por un desequilibrio en el juego de mareas, en el que la vaciante es cada vez menor
y por ello su poder de arrastre. De esta forma se da origen a depésitos cada vez mayores
dentro de las rias. (3) Accién del viento: el viento puede arrastrar grandes masas de arena
hacia el interior, particularmente los dias de temporal.

Entre los factores artificiales que determinan un incremento de la erosion de los suelos
destacan los debidos a la deforestacién motivada por (1) la construcciéon naval: como con-
secuencia de las enormes exigencias de madera para la construccion de barcos a partir del
descubrimiento de América. (2) Ferrerias: al mismo tiempo se incrementa la labor de las fe-
rrerias en Guiplzcoa y Vizcaya, siendo por ello la necesidad de carbdén vegetal para la ob-
tencion de hierro mas grande, y en especial el obtenido del arbolado de maderas més duras.
Esta labor fué especialmente importante en las zonas de cabecera de los rios, donde el bos-
que no tenia verdaderos propietarios al ser comunal.(3) Roturaciones: otro hecho importante
fué el establecimiento de prados para la ganaderia, con la roturacién y tala de grandes bos-
ques. La ganaderia tuvo un cambio trascendental durante el siglo XIll, en el que una de sus
grandes conquistas fué el establecimiento de pastizales para la produccion de lana.

Con los fendmenos de inmigracion hacia el Pais Vasco durante los siglos XVII y XVIII, la
deforestacion aumentd con gran intensidad, llegandose a situaciones criticas de deforesta-
cion y erosion del suelo.

Otros factores afiadidos fueron las plagas, que incidieron directamente en las poblacio-
nes autéctonas de frondosas, y la construccién del ferrocarril con un enorme consumo de
traviesas de madera.

El origen de los materiales autdctonos que rellenan la ria de Mundaka, son las margas
arcillosas del Keuper, existentes en ambas margenes de la ria, principalmente en la oriental,
que por efecto de las aguas de arroyada son erosionados, constituyendo el depdsito de li-
mos y cienos en el cauce. El material aléctono de relleno superficial pertenece a las arenas
procedentes del mar y que tienden a depositarse en las zonas mads o menos cercanas a la
desembocadura. El depdsito edlico procedente de la playa de Laida es también importante;
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la erosién del viento transporta materiales hacia el interior de la ria, los cuales son arrastra-
dos posteriormente por la pleamar a zonas mas internas (Hernandez Pacheco & Asensio
Amor, 1966).

Por otro lado, la colonizacion de las marismas progresa extraordinariamente a partir de
Felipe Il. Este hecho social produce el desarrollo de barras fluviales, por falta de arrastre en
la vaciante, que hace predominar la sedimentacién hacia el interior, procedente del mar, so-
bre la expulsion hacia el exterior. Como consecuencia se incrementan los bajos fondos y las
barras, que acaban, en algin caso por cegar la desembocadura de los rios.

3.3. Formacion vy fisiografia de la marisma

En la figura 4 se presenta de manera esquematica el proceso general de formacién de
las marismas, modelo aplicable a la marisma de Mundaka-Urdaibai.

Cuando la sedimentacién de las particulas debido a una disminucién de la energia ma-
real alcanza el nivel medio de las pleamares muertas unas pocas especies vasculares co-
mienzan a establecerse. Esta vegetacién ayuda a la sedimentacion, por lo que a medida que
esta se produce nuevas especies invaden y la superficie acaba densamente poblada de
plantas, exceptuando los canales de drenaje y las depresiones aisladas. La sedimentacion
puede continuar hasta un nivel solo alcanzado por las mareas mas altas. Este proceso puede
llevar afios o siglos dependiendo de la naturaleza del lugar donde se produzca pero ademéas
puede presentar periodos donde la erosién es mas importante que la sedimentacion, produ-
ciéndose una pérdida de sustrato.

Las particulas sedimentadas pueden proceder del mar o de la tierra, dependiendo de
las condiciones locales. La floculacion de las particulas arcillosas cargadas negativamente
en un medio acudtico salino, con alta concentracion de cationes, €s un proceso que incre-
menta la tasa de sedimentacion de las particulas que de otra manera quedarian suspendidas
en el agua mds tiempo. La floculacién comienza cuando la salinidad del agua es aproxima-
damente un 10% de la del agua de mar. Otros procesos como la secrecion mucosa de las
diatomeas acelera la cementacion y sedimentacion de las particulas.

Una vez que el llano mareal se ha estabilizado y ha alcanzado el nivel medio de las ple-
amares muertas, la colonizacién de las plantas vasculares incrementa las posibilidades de
desarrollo hacia arriba de la marisma, ya que intervienen activamente en la acrecion de la su-
perficie y la disminucién de la erosién. Los rizomas y raices ayudan a consolidar el sedimen-
to atrapado entre los tallos y hojas que con su presencia disminuyen la energia mareal, ade-
mas afiaden materia organica al sedimento al crecer, siendo capaces de disuadir a los inver-
tebrados filtradores, capaces de retrabajar y desestabilizar el sedimento. Entre las especies
que mas intensamente ayudan al proceso de sedimentacion destacan las del género Sparfi-
na (Long & Mason, 1983).

En los primeros estadios de la colonizacién el crecimiento de la marisma es irregular ya
que los sedimentos depositados por una marea pueden ser lavados por la siguiente. Con la
entrada de la vegetacion las condiciones se hacen cada vez mas estables.

El desarrollo hacia arriba de las marismas estd acompafiado de una serie de caracteris-
ticas fisiograficas. A continuacion se describen los elementos fisiograficos mas notables que
pueden ser reconocidos en la marisma de Mundaka, haciéndose referencia a la nomenclatu-
ra inglesa utilizada en los trabajos cientificos:

Canales de drenaje mareal (‘creeks’), son la caracteristica mas definitoria de la zonas de
la marisma mas madura y consolidada; son perfectamente distinguibles con fotografia aérea,
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Figura 4. Secciones transversales de la marisma y planicies mareales que ilustran las caracteristicas y secuencias hipotéticas del desarrollo de la
marisma (tomado de Long & Mason, 1983). (A) Planicie mareal. (B) Marisma baja, en la que las plantas vasculares han colonizado los puntos mas
elevados de la planicie mareal. (C) Marisma alta, con una densa cobertura vegetal, excepto en los esteros o canales y cubetas, muy definidos por
sus bordes u orillas. Marisma baja secundaria, que se produce cuando la superficie ha sido erosionada debido al movimiento del borde o a la forma-
cién de un pequefio escarpe de erosion. NMPM: nivel medio de las pleamares muertas; NM: nivel medio; NMPV: nivel medio de las pleamares vivas;

NPA: nivel de las pleamares astrondmicas.
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en la que aparecen como un denso reticulo de lineas dendriticas interconectadas, y se ha-
cen particularmente evidentes en la marisma alta, en la zona de Kortezubi, donde pueden al-
canzar una altura de 2-3 metros. Las orillas o escarpes con erosion (‘levee’) de estos canales
pueden ser Unicas o presentar un pequefio escaldn intermedio consecuencia de la erosion
del flujo y refluyjo mareal (‘slumping’), donde a veces se instalan plantas vasculares anuales.
El desarrollo de estos canales suele estar ligado al propio crecimiento de la marisma desde
el principio, siendo consecuencia del crecimiento lateral de las especies rizomatosas y la
erosion diferencial de uno de los bordes de las manchas de vegetacién por donde se va ca-
nalizando el agua. Esta caracteristica es muy evidente en la marisma baja de Mundaka, don-
de las manchas circulares de expansidn de Spartina maritima presentan canales internos so-
meros de desagie que se van profundizando con el tiempo; en este caso el reflujo del agua
parece intervenir en mayor medida que el flujo ya que la erosién es particularmente intensa
en las partes menos expuestas a la marea, en las que hay una mayor acumulacion inicial de
agua.

Las cubetas hipersalinas (‘Salt pans’), son depresiones en la superficie de la marisma
donde no se desarrolla la vegetacion. Su tamafio varia desde pocos metros cuadrados hasta
cientos de metros cuadrados (Long & Mason, 1983). Son lugares donde el agua se estanca
al no estar conectados a canales de drenaje, desarrollando anaerobiosis en el suelo, y cuan-
do se secan alcanzan grandes concentraciones salinas por lo que suelen ser unicamente
ocupados por terdfitos hiperaléfilos. En la marisma media-alta de Mundaka pueden encon-
trarse manchas de Spartina maritima, perfectamente delimitadas en el seno de comunidades
de Halimione portulacoides, ocupando antiguas cubetas con cierto drenaje. En la marisma
de Mundaka, la intervencion humana y el cierre de zonas anteriormente drenadas ha genera-
do extensos nucleos desprovistos de vegetacién, muy aparentes en la marisma alta, a la altu-
ra de los astilleros de Murueta.

Bordes de marisma alta (‘saltmarsh cliff’) donde las condiciones de circulacién de co-
rrientes mareales cambian de tal manera que la erosidon excede a la deposicion se pueden
formar pequefios escarpes que detectan la erosién de la marisma madura, que se va retra-
yendo tierra adentro. Estos bordes varian entre 10 y 100 cm (Long & Mason, 1983) pero en la
marisma de Mundaka pueden alcanzar hasta 2 metros a la altura de Kanala, lo que indica un
fuerte proceso de erosidn en la actualidad. Precisamente es posible ver en esta zona, como
la superficie de la marisma madura dominada por Halimione, Juncus y Elymus esta disminu-
yendo, a la vez que el cauce de los canales aumenta mds que en ninguna otra zona. Parece
probable que la rotura de los antiguos diques o munas y la entrada de la marea en estas zo-
nas antiguamente cultivadas y sobreelevadas sea la causa de esta erosién diferencial.

Como consecuencia de la erosion de los bordes de marisma alta, las particulas arrastra-
das pueden ser de nuevo depositadas en lugares donde la energia mareal es menor (Long &
Mason, 1983) creando una marisma baja secundaria colonizada por especies pioneras, lo
que podria ser el caso de algunas de las manchas de Spartina maritima.

Planicie de marisma (‘'saltmarsh flat'): ésta se divide en marisma baja, marisma media y
marisma alta, donde se desarrolla la vegetacién tipicamente haléfila. A veces el gradiente en-
tre la marisma baja y la alta es suave, pero otras, como en caso de la marisma de Mundaka,
el cambio es fuerte al estar bien diferenciadas la marima alta y la baja por un potente borde,
como se ha comentado anteriormente. A lo largo de este gradiente se producen un numero
de cambios graduales (Beeftink, 1966): al principio la marisma baja tiende a presentar un
perfil convexo, disminuyendo el nivel hacia los bordes, pero a medida que se desarrolla ha-
cia una marisma alta y con la aparicidn de escarpes sobreelevados (‘creek levees’), la apa-
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Foto 2. Debido a las condiciones desfavorables para el desarrollo de las plantas el llano mareal
aparece desprovisto de vegetacion. En primer plano, algunos ejemplares dispersos de Salicor-
nia ramosissima; al fondo, manchas de Spartina maritima que se extienden progresivamente
tierra adentro. Por debajo de este nivel se encuentran pequefias formaciones de Zostera noltii.

Foto 3. Puccinellia maritima en una zona inundada diariamente. Cuando el llano mareal estd
estabilizado, la colonizacién de las plantas interviene activamente en el crecimiento de la ma-
risma fijando el suelo. El crecimiento de estas manchas comienza en forma de pequefios nu-
cleos que se van fusionando formando zonas de acrecién mayores de contorno circular.
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Foto 4. Canales o esteros principales de la marisma alta. El sistema de flujo del agua es com-
pletado con més canales secundarios de drenaje.

. : ‘;‘.

Foto 5. Los canales de drenaje mareal son caracteristicos de la marisma alta consolidada.
Son lugares por donde se canaliza el agua de entrada y salida de la marea y ademas de con-
trolar el encharcamiento tienen una especial importancia en el intercambio de nutrientes entre
el medio acuatico y la marisma. Area dominada por Halimioie portulacoides.
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Foto 6. El estancamiento del agua en las depresiones o cubetas de la marisma madura impide
la germinacién y el desarrollo de muchas plantas debido a los problemas de salinidad (incre-
mentada en verano) y la anoxia del suelo. En la foto Juncus maritimus rodeado de Puccinellia
maritima.
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Foto 7. Escarpe de erosidn en la marisma alta, carcaterizado por un fuerte escalén que puede
alcanzar mas de un metro de altura. Area dominada por Juncus maritimus.
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Foto 8. Cuando las condicio-
nes hidrodindmicas del estua-
rio, 0 una zona de éste, cam-
bian, se puede pasar de perio-
dos de sedimentacion a perio-
dos de erosidn mas o menos
fuertes que se evidencian por
los desplomes en los bordes
de la marisma alta.

Foto 9. Paralelamente o enfrentados a los bordes con erosién en la marisma alta (al fondo a la
derecha) se desarrollan bordes con progradacién (en primer plano, a la izquierda) donde el
balance sedimentacion / erosion es favorable para el primer término.
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riencia del corte se hace cdncava desde el centro de la planicie hasta el escarpe (aspecto
este dltimo que puede apreciarse en muchos lugares de la marisma alta de Mundaka, a la al-
tura de Kortezubi). En segundo lugar, se produce una nivelacion de las planicies altas por
una sedimentacion intensificada en las zonas mas deprimidas, que al final alcanzan a las li-
geramente mas elevadas, ésto produce la apariencia general en la marisma alta de una gran
llanura sin a penas desniveles. Por Ultimo, la marisma se disecciona cada vez mas en la zona
media y alta con el desarrollo de pequefios canales tributarios, alcanzando la apariencia final
de una marisma madura.

3.4. El suelo y los factores limitantes en el desarrollo de las plantas

Por su peculiar origen y condiciones de desarrollo, los suelos de la marismas presentan
dos limitaciones principales que impiden el desarrollo de un gran nimero de especies: la sa-
linidad y el anegamiento.

Los suelos de la marisma de Mundaka, hasta el dominio supralitoral, se pueden clasifi-
car en suelos costeros y suelos hidromorfos dependiendo del grado de influencia mareal.

Los suelos Marsch (costeros) presentan un perfil AG, con olor a acido sulfidrico, al me-
nos en sus horizontes mas profundos, y estadn constituidos por una masa cenagosa en la que
abundan las diatoméas. Presentan un color de negro intenso a pardo negruzco o azulados y
se retraen fuertemente al secar. Estos suelos estan ocupados por complejos de vegetacion
haldfila en las areas mas directamente afectadas por el nivel de las mareas y por los comple-
jos de vegetacion subhaldfila en las zonas donde se produce la mezcla entre el agua dulce y
la marina. Cuando el grado de terrestrificacion es considerable se pueden utilizar para la im-
plantacién de prados. Estos suelos se localizan en la parte mds adelantada o salida de la ria.

Los suelos Gley (hidromorfos) presentan un perfil AG, y estan caracterizados por un ni-
vel casi permanente de agua que no alcanza mds que excepcionalmente los horizontes or-
ganicos. Estos Ultimos pueden estar constituidos por humus mull, moder o anmoor, segun el
origen del suelo. Debajo del horizonte organico se encuentra un horizonte gleyforme, subdivi-
dido con frecuencia en un horizonte de oxidacion, de color pardo intenso y un horizonte de
reduccion de color gris, verdoso o azulado. Los suelos gley se producen en zonas de topo-
grafia horizontal y drenaje dificil, y se localizan preferentemente en la parte posterior o cola
de la ria, donde representan una fase avanzada de terrestrificacion del marsch.

Como resultado del proceso de formacion de la marisma descrito anteriormente, el suelo
invariablemente contiene una mayor proporcién de arcilla y limo que los sedimentos marinos
0 intermareales.

La composicién mineral va desde los suelos muy arenosos, pasando por los limosos
hasta los muy arcillosos, dependiendo de las condiciones de formacién de las marismas y
origen del material depositado. Las proporciones relativas de arena, limo, arcilla y turba de-
terminaran el espacio poroso del suelo. El espacio poroso en las turbas varia entre entre 75 y
el 90% en la turba, y entre 50 y 60% en arcilla (Chapman, 1976). Los suelos arenosos tienen
menor espacio poroso pero también la menor resistencia al movimiento del agua debido a
que tienen menor proporcidn de coloides y superficie de adsorcion que la arcilla y la turba.

El contenido orgénico muestra un incremento con la elevacion de la marisma. El origen de
esta materia organica es doble: en primer lugar, las plantas que crecen en la marisma propor-
cionan desechos de las partes aéreas senescentes que se incorporan a la superficie del suelo,
mientras que las partes muertas de rizomas y raices afiaden materia organica a diferentes pro-
fundidades. En segundo lugar, la materia orgédnica particulada derivada de las aguas costeras
es atrapada dentro del suelo por la sedimentacion de particulas (Long & Mason, 1983).
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La composicidn inorgénica del agua de mar es la influencia predominante en la compo-
sicién i6nica del agua del suelo en los niveles bajos y medios de la marisma, extendiéndose
esta influencia en los niveles altos durante los periodos secos que siguen a las mareas vivas.
La significacion de la inundacion mareal puede ser apreciada si se compara el agua de mar
con el agua de los rios. El agua de mar tiene aproximadamente mil veces mas concentracion
de solutos inorganicos y una proporcidn diferente de los iones. Los iones predominantes en
orden decreciente son Cl-, Na+, SO*,y Mg”. Cuando se examina la tolerancia de las plantas a
la salinidad, la atencién se suele poner en los dos iones mas importantes, el Na+ y el Cl-, pero
otros muchos iones pueden ser elevados por encima de los niveles encontrados en los sue-
los no salinos; el Mg”estd presente en concentraciones 500 veces mayores que en los rios y
el Br normalmente presente como un elemento traza en rios se puede encontrar en concen-
traciones de 65 g m*(Long & Mason, 1983), concentraciones que pueden inducir efectos
negativos en la fisiologia de las plantas.

Aunque la inundacién del agua de mar sea la influencia dominante, el contenido idnico
del suelo podrd ser modificado por el clima y la actividad biolégica (Tyler, 1971). La lluvia la-
va las sales hacia abajo, mientras que la evapotranspiracion las concentra. Por otro lado, la
composiciéon mecénica del suelo determinard la rapidez con que el agua de mar o la lluvia
penetrara en el suelo. La arcilla y la materia orgénica proporciona lugares de intercambio ca-
tibnico que amortiguaran las fluctuaciones de salinidad del suelo ademds de causar una ma-
yor retencién de sales. Algunas plantas vasculares extraen sal de los niveles inferiores del
suelo y los excretan de los tallos y hojas a la superficie del suelo. Para ilustrar este aspecto,
la tabla 2 presenta un ejemplo de la variacién de la salinidad en profundidad en suelos de la
marisma baja y alta de Mundaka, que difieren en el grado de inundacién mareal y en la textu-
ra del suelo. En el punto 1, de la marisma baja inundada diariamente y con alto contenido en
arena, la diferenciacion en perfiles no es clara, mientras que en el 4, de la marisma alta, inun-
dada esporadicamente y con alto contenido en arcilla, se produce un claro gradiente en el
contenido de sales, que se concentran en los perfiles mas profundos por efecto de la lluvia.

Tabla 2. Variacién de la conductividad del extracto de pasta saturada de suelo (mS) en
profundidad, a lo largo de un transecto, desde la marisma baja (puntos 1 y 2) hasta la alta
(puntos 3y 4).

M. baja M. alta

1 2 3 4
0-5 cm 25,0 27,4 12,4 28,8
5-15 cm 25,4 29,4 18,7 35,2
15-25 cm 25,3 30,6 22,5 443

No solamente el Na y el Cl son abundantes en los suelos de las marismas; el K, Mg y Ca
son muy altos en comparacién con las concentraciones encontradas en los suelos tierra
adentro. Al igual que el Na estos cationes son més abundantes cuando el contenido de arci-

lla aumenta.
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La salinidad puede tener un efecto antagonista en la asimilacion de nutrientes a través
de la competencia por los lugares de absorcion de las raices, Por ello, se pueden producir
deficiencias en algunos nutrientes, principalmente el K, inducidas por la salinidad incluso
aunque la concentracion de estos elementos en el suelo esté por encima de las concentra-
ciones a las que se hacen aparentes los sintomas de deficiencia (Othman, 1980)

Los suelos reductores de las marismas actian como sumideros de los metales pesados,
almacenando cantidades importantes de Zn, Fe y Mn (Long & Mason, 1983).

Mientras que el agua de mar aporta los iones esenciales para los organismos, el N y el P
se encuentran en concentraciones 4 ¢ 5 veces inferiores (Piggot, 1969; Valiela & Teal, 1974;
Jefferies & Perkins, 1977). Los niveles de P extraible en los suelos de marismas se encuen-
tran en el limite inferior del rango sugerido para los suelos interiores. Aunque el agua de mar
puede aportar pequefias cantidades de P disuelto, la principal fuente de este elemento pare-
ce ser el sedimento suspendido, por lo que la sedimentacién de particulas en las marismas
pueden aumentar la cantidad de P (Nixon, 1980). El aporte de P puede ser incrementado por
la contaminacién de las aguas. Beeftink (1977) encontrd un declive linear del P hacia el mar
asociado con las fracciones de arcilla de los suelos de la marisma a lo largo del estuario con-
taminado Scheldt en el S.W. de Holanda. Este mismo efecto se ha observado en la ria de
Mundaka, donde un notable aporte de fosfato y amonio procedente de vertidos urbanos en la
cabecera es susceptible de incorporarse al metabolismo del estuario (Gobierno Vasco,
1986).

Las marismas también obtienen cantidades significativas de N de la sedimentacion de
particulas, principalmente en forma de N orgdnico, también las bacterias y algas verde-azu-
ladas afiaden N al suelo. Una buena parte del N llega a la ria de Mundaka en forma de nitrato
originado por el arrastre y lavado de la cuenca (Gobierno Vasco, 1986) asociado a la carga
detritica del rio. EI N estd en el suelo de la marisma predominantemente en forma orgénica, y
va descomponiéndose lentamente produciendo las formas inorgdnicas disponibles para las
plantas, NO,N, NO,-N y NH,-N, que pueden presentar una considerable variacién estacional
(Aziz & Nedwell, 1979). El hecho de que el N es limitante en las marismas se pone de relieve
al comprobar el fuerte incremento en la productividad de las plantas superiores con la adi-
cion de fertilizantes (Valiela & Teal, 1974).

No existen evidencias claras de que la zonacién de las plantas en la marisma alta esté
correlacionada con la variaciéon del pH, sin embargo, es posible una relacion causal indirec-
ta, ya que, siendo el N y el P limitantes de la produccidn primaria, la disponibilidad de estos
elementos disminuye incluso con pequefios incrementos de pH por encima de la neutralidad
(Waisel,1972).

El alto contenido en arcilla, limo y materia orgénica, la inundacion repetida y el hecho de
constituir una superficie plana hacen que la marisma experimente un anegamiento del suelo
frecuente o continuo. La salinidad, ademds, incrementa el embebimiento del suelo al dismi-
nuir la presién de vapor de agua, impidiendo la evaporacion, y afectando a la organizacion
de las particulas arcillosas produciéndose una desestructuracion del suelo con una débil
conductividad hidraulica (Long & Mason, 1983).

La presencia del oxigeno es esencial para la respiracion de las raices. Mientras que en
la marisma alta la presencia en el suelo de una capa de aireacion es normal, en la marisma
baja el nivel freatico estd muy cerca del suelo, existiendo la posibilidad de fluya hacia arriba
e incluso se mezcle con la que procede de la marea. Durante la sumergencia la cantidad de
0,en las capas superiores se reduce, aumentando en gran medida la de CO,. El potencial
redox, varia desde 250 mV en los suelos que contienen oxigeno detectable, hasta -500 mV o
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menos en los suelos fuertemente anaerébicos (Armstrong, 1976). Una vez que el suelo ha
perdido todo el O,la velocidad de difusion a partir de la atmdsfera externa es insuficiente pa-
ra mantener un aporte a los microorganismos aerobios y a parece una nueva poblacién de
microorganismos anaerobios al establecerse unas condiciones quimicamente reductoras
(Etheringthon, 1976). Por ejemplo, a medida que baja el potencial redox, el Fe*es reducido
a Fe”, el SO%,a S, por accion microbiana, siendo el S*toxico para las plantas (Armstrong
et al, 1985). Las bacterias desnitrificadoras disminuyen el contenido de N anidnico en estas
condiciones (Etherington, 1976). A parte de la disminucién de O,, y aumento de CO,el meta-
no y el etileno estaran presentes, siendo éste Ultimo un inhibidor del crecimiento radicular
(Othman, 1980).

3.5. Adaptaciones de las plantas haldfilas

Las plantas que viven medios intermareales experimentan en relacién con las que habi-
tan lugares terrestres no salinos una serie de adaptaciones diferenciales que les permiten
subsistir frente a dos factores que impiden el desarrollo y la subsistencia de otras especies:
la salinidad y el anegamiento o sobresaturacidn hidrica y anoxia del suelo. Frente a estos dos
problemas, las respuestas anatomicas y fisioldgicas de las plantas son variadas y muy mar-
cadas, como se comenta brevemente a continuacién (Rozema et al, 1985).

La salinidad induce un efecto osmético evidente: genera potenciales osméticos muy ne-
gativos en el suelo, es decir, con respecto a la planta se comporta, paradéjicamente, como
un suelo fisioldgicamente seco. Otro efecto es el téxico, ya que las altas concentraciones i6-
ricas, principalmente de sodio, producen desajustes en los procesos fisiolégicos ligados al
desarrollo de la planta. Muchas plantas, en su mayoria pertenecientes a la familia de la que-
nopodidceas, como Salicornia, Suaeda, Artbrocnemum, Halimione, desarrollan hojas carno-
sas hinchadas de agua con un elevado contenido salino, siendo lo que se denomina espe-
cies acumuladoras. Algunas, como Halimione, almacena altas concentraciones de sales en
las hojas, que se desprenden en la época otofial, constituyendo una buena regulacion de la
salinidad creciente en la época estival.

Otras especies, como Spartina, Limonium, Glaux, Armeria, no almacenan los solutos, si-
no que presentan glandulas de secrecidn de sales en las hojas.

Debido a la salinidad la disponibilidad del agua en el suelo es baja, y las plantas se
adaptan bajando considerablemente el potencial hidrico incluso hasta -50 atmdsferas de pre-
sién en los lugares altamente salinos. Para éllo acumulan en sus células iones inorganicos
(sodio, cloro, potasio, nitrato, etc) y compuestos orgénicos sintetizados osmodticamente acti-
vos (prolina, glicina-betaina, etc).

Especies como las gramineas Elymus y Festuca presentan caracteristicas xeromdrficas,
con enrollamiento de las hojas para evitar pérdidas de agua; otras como Limonium, Juncus y
Spartina presentan esclerofilia (mecanismos de resistencia a la sequia).

Con respecto al anegamiento, y los problemas de anoxia que conlleva, algunas plantas
como juncus maritimus desarrollan un aerénquima radical que permite la difusidon del aire
desde las hojas a las raices. Cuando la anoxia es prolongada incluso se pueden inducir a ni-
vel fisioldgico la aparicion de vias fermentativas para impedir la intoxicacion. La anoxia tam-
bién provoca un déficit en la asimilacién de nutrientes, por lo que las plantas desarrollan me-
canismos de mayor eficacia en la captacién de éstos.

La fenologia de la planta también es importante para adaptarse a la variacion ciclica de
la salinidad y anegamiento, por ejemplo, restringiendo el crecimiento y la produccién de se-
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millas a las épocas mas favorables, y permaneciendo con un menor gasto metabdlico duran-
te los periodos desfavorables.

3.6. La ocupacion de la marisma por el agrosistema

Como en el resto de los estuarios del Pais Vasco, la extensién original de la marisma de
Mundaka ha sido considerablemente recortada histéricamente. Hacemos aqui referencia a
una de las cuestiones determinantes en la actual configuracion de la marisma, cual es el
arrebato de dreas de la zona supramareal y el uso tradicional de éstas para la instalacion de
prados y cultivos.

El proceso de colonizacion de la marisma ha sido descrito por Meaza & Ugarte (1988).
Las desecaciones masivas coinciden con la fase de expansién agricola a finales del siglo
XVIII, teniendo mucho que ver con las directrices de la llustracion Vasca. Al tiempo que se
ampliaban las tierras de cultivo se conseguia asimismo erradicar una buena parte los focos
iradiantes de fiebres paludicas. Las parcelas eran repartidas entre los vecinos bajo la forma
de arrendamientos. El proceso de privatizacion definitiva del terreno ganado a la marisma se
produjo en las sucesivas fases desamortizadoras del siglo XIX.

La zona supramareal se aisla mediante la construccion de lezones o munas de tierra,
con lo que la entrada de agua mareal es impedida y el ciclo hidrico y el régimen salino son
consecuentemente alterados. Para drenar las aguas continentales durante la bajamar se ha-
cen aberturas de drenaje en los diques (tximbos), desagiies con sistema de valvula. El aisla-
miento de los sectores interiores de marisma se completa con la construccion de diques de
menor entidad en los limites de las parcelas.

El suelo de las marismas, tiene una textura excesivamente limo-arcillosa, lo que dificulta
las labores de cultivo. Por éllo se realizan trabajos de mejora, consistentes en la aireacion y
desalinizacién del suelo, la aportacion de arena para cambiar la textura y la adicion de fertili-
zantes (estiércol). El fuerte dinamismo de estas zonas impone un mantenimiento continuado
de los lugares ganados mediante la reconstruccion de diques destruidos por las riadas, el
arreglo de las compuertas de drenaje y la mejora de suelos.

Sin embargo la progresiva atraccion de la mano de obra hacia los vecinos nicleos urba-
nos e industriales, provocd un claro retroceso del drea ganada a la antigua marisma dado
que las labores de mantenimiento se fueron viniendo abajo. Como consecuencia de ello, las
areas mas expuestas a los embates de la marea y riadas ha vuelto a la situacién anterior, es
decir, se ha dado un proceso de sucesidn ecoldgica en un periodo de tiempo muy corto y lo
que ahora encontramos son comunidades de plantas haldfilas, en lo que hasta los afios 56-
57 fueron tierras cultivadas. Evidentemente, todo este proceso histérico tendra un gran peso
en la composicién y fisonomia de las actuales comunidades vegetales haldfilas, principal-
mente en la marisma alta.

4. ECOLOGIA DE LAS PLANTAS HALOFILAS DE LA MARISMA DE MUNDAKA
4.1. Metodologia
4.11. SECTORIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacion del area de estudio se empled el siguiente material cartografico:
o Hoja cartogréfica del Servicio Cartografico del Ejército, escala 1:50000

« Hojas cartogréficas de la Diputacion Foral de Vizcaya, escala 1:5000
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o Pares estereoscdpicos aéreos de la D.F.V. del afio 1963 (escala aproximada 1:23000
en blanco y negro), del afio 1982 (escala aproximada 1:18000 en blanco y negro), del afio
1983 (escala aproximada 1:18000 en color) y del afio 1987 (escala aproximada 1:20000 en
blanco y negro). Ademés se utilizaron ampliaciones (escala aproximada 1: 6000) a partir de
los fotogramas en blanco y negro del afio 1982.

A partir de las hojas cartograficas de escala 1:5000 de la Diputacién Foral de Vizcaya,
en los que figuran los hitos topograficos mas sobresalientes del llano de la marisma y curvas
de nivel cada 5 metros, se calcula que la marisma de extiende en todo momento bajo la cota
de los 5 metros, no existiendo lugares cuya altura sobrepase los 4,40 metros (limite maximo
de las mareas mas vivas del afio, cerca de la poblacién de Gernika), por lo que, aun tenien-
do en cuentas las limitaciones derivadas de imprecisiones a nivel microtopografico, es posi-
ble determinar la altura maxima de la marisma en este nivel.

A partir de este limite de los 4,40 m.s.m.y hacia abajo se delimitd el area de estudio de
la vegetacion haldfila de la marisma de Mundaka, dejando aparte los carrizales de Phragmi-
tes australis y espadafiares de Thypa sp presentes en la cola del estuario, con una clara in-
fluencia de agua dulce.

Una vez delimitada el &rea de estudio se utilizaron los fotogramas aéreos y ampliaciones
de los mismos para definir los tipos de vegetacion en relacion con la fisiografis de la marisma.

El &rea ocupada por las diferentes formaciones vegetales existentes en la marisma de
Mundaka se calculd sobre la base cartografica del mapa 1:5000. En la tabla 3 figura la su-
perficie perteneciente a cada una de las unidades diferenciadas.

Tabla 3. Area (Has) correspondientes a los diferentes tipos fisiograficos y de vegetacion en el
ambito de la marisma de Mundaka. La numeracion corresponde a la de la figura 5.

superficie % del total
(Has)

1. Planicies de Spartina maritima 10,4 2,0
2. Marisma baja-media de H. portulacoides y P. maritima 38,7 7,5
3. Marisma alta de H. portulacoides y J. maritimus 60,0 11,6
4. Marisma alta de E. pycnantus y J. maritimus 80,0 15,4
5. Terrenos ganados a la marisma (cultivos, industria) 307,2 59,2
6. Dragados arenosos 22,3 4,3
TOTAL 518,6 Has

41.2. TOMA DE DATOS
4.1.2.1. Datos biéticos

Teniendo en cuenta las particularidades de la zona de estudio se opté por un muestreo
de tipo estratificado. Para ello, se delimitaron previamente las zonas de muestreo que apare-
cen en la figura 7 por medio de los fotogramas aéreos detallados anteriormente. Tales zonas
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Figura 5. «Fisiografia y formaciones vegetales en la marisma de Mundaka. 1, planicies con
Spartina maritima; 2, marisma baja con Halimione portulacoides y Puccinellia maritima; 3, ma-
risma alta con H. portulacoides y Juncus maritimus; 4, marisma alta con Elymus pycnanthus y
J. maritimus; 5. dreas ganadas a la marisma con cierto aprovechamiento (agricola o indus-
trial); 6. dragados arenosos sobre marisma baja.
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susceptibles de muestreo fueron identificadas y catalogadas con mayor detalle tras unas sa-
lidas al campo. Dentro de cada una de estas unidades se trataron de identificar los gradien-
tes mas claros que explicasen la maxima diferenciacién bidtica y abidtica y por lo tanto la
maxima informacion. El modo de muestreo fue, en este sentido, en forma de transectos de
longitud y n.® de unidades de muestreo dependientes del drea muestreada.

El tamafio y la forma de la unidad de muestreo empleada fue definida después de varios
ensayos teniendo en cuenta el no interferir con el pattern de distribucidon de las especies.
Asi, un tamafio de 1 x 1 m era pequefio en los casos en que la vegetacion estaba compuesta
por especies de porte arbustivo, por otro lado un tamafio de 2 x 2 m, como el utilizado en
otros estudios de vegetacion haldfila costera (Gray & Bunce, 1972; Rubio & Figueroa, 1985;
Carnevale et al, 1987) resultaba grande al enmascarar gardientes altitudinales a pequefia es-
cala que determinan fuertes cambios en la composicion floristica, aspecto muy frecuente en
los mosaicos habituales en la marisma de Mundaka. Definitivamente se fij6 una unidad cua-
drada de 1 x 1 dispuesta 2 veces perpendicularmente al gradiente mareal, con lo que la su-
perficie total fue de 2 x 1 m.

El valor de importancia utilizado en los inventarios de vegetacidn ha sido la cobertura vi-
sual segun una escala de 0 a 5, o proporcion del terreno ocupado por la proyeccion vertical
de la especie en consideracion (Greigh-Smith, 1983). Como la unidad de 1 x 1 m se disponia
dos veces la escala de coberturas variaba de 1 a 10, por lo que la precision en la estima de
la abundancia era mayor. Comparativamente con otras estimas de la abundancia, como la
densidad, la frecuencia, la cobertura tiene la ventaja de la rapidez del célculo y refleja bas-
tante bien la biomasa de cada especie.

La diversidad ha sido definida como una propiedad estructural de las comunidades que
tiene por origen una causa funcional: las interacciones de las especies en el seno del ecosis-
tema. Como medida de la diversidad especifica se ha utilizado la férmula de Shannon-Wie-
ner, que es facil de aplicar, a la vez que en ella intervienen poco las especies menos abun-
dantes, es decir, las mas susceptibles a los errores del muestreo. Esta se indica como:

ni ni
H= - N log, N
i=1

donde ni es el n.2 de individuos de la especie i, N es el n. total de individuos y S es el
n.? de especies.

4.1.2.2. Datos abidticos

En cada una de las unidades contiguas de muestreo se tomaron muestras de tierra a 10
cm de profundidad en cantidad suficiente para el andlisis de distintas variables. Las mues-
tras eran introducidas en bolsas de polietileno y llevadas al laboratorio en un intervalo de 2 a
4 horas después de la recogida. Las muestras eran inmediatamente preparadas para su ana-
lisis, o bien, refrigeradas a 4° C durante un periodo no superior a 2 semanas.

Para el estudio de las comunidades se escogieron aquellas variables de caracter sin-
tético de rapida determinacion, capaces de dar una visién de la variacion del estado del
suelo. Asi, la materia organica, el pH y la humedad suelen aparecer positivamente correla-
cionados en las marismas con el N total, el fosforo extraible y el contenido en arcilla, mien-
tras que la conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada es una medida indirecta
de la salinidad, correlacionada con el contenido de Na, K y Mg solubles y extraibles (Gray

41



INAKI BENITO I1ZA - MIREN ONAINDIA OLALDE

& Bunce, 1972; Gonzalez Bernaldez et al, 1976; Basset, 1978; Richards, 1982; Ungar et
al.,, 1979).

La humedad se determind como porcentaje sobre peso de tierra fresca, tras desecacion
a 1052 C en estufa durante 24 horas de el suelo fresco, tal como Se traia de la marisma
(Chapman, 1976). El resto de la tierra era desecada al aire durante el tiempo conveniente,
después se homogeneizaba y pasaba por un tamiz de de 0,5 mm de luz de malla.

La materia organica se midid6 como pérdida de peso de suelo seco por incineracién en
crisoles de porcelana en un horno tipo mufla, a 450° C; para evitar una volatilizacién extrema-
damente rapida, la T méxima se alcanzaba en progresion durante 2 horas. El resultado era
expresado en forma de porcentaje de peso sobre suelo seco (Chapman, 1976), tras ser me-
didas gravimétricamente con una precision de 1 mg en una balanza Sartorius.

El pH del suelo se midié con un monitor Orién y un electrodo Orion combinado de cristal
sobre un extracto de relacion 1:2,5 de tierra / agua destilada (pH actual) y 1:2,5 tierra / solu-
cion KCI 1N (pH potencial), después de agitar mecanicamente la solucion durante 20 minu-
tos; la medida se regulaba con soluciones tampén estandar de pH 4 y 7 (Lopez Ritas & Lo-
pez Mélida, 1978).

La salinidad del suelo se midi¢ indirectamente por conductividad eléctrica del extracto
de pasta saturada (Richards, 1982) con un monitor Instran 10 y un electrodo especifico con
constante de célula 0,99, tras centrifugacion durante 10 minutos.

Para el calculo de los perfiles ecoldgicos se ha tenido también en cuenta la combinacion
lineal de estas variables fisico-quimicas que, tras un analisis en componentes principales,
determinan una ecuacidn que resume la variacién de aquellas. Como sefialan Herrera et al.
(1987) estas combinaciones constituyen entelequias no practicables en el terreno dada su
complejidad e imposibilidad de medicidn directa, pero permiten una interpretacion sintética
de la especies indicadoras, y, en su caso, esta ecuacion puede sustituirse por el factor o fac-
tores que mas informacién mutua poseen y que mas contribuyen a la ecuacion en cuestion.
Solo se escogid el primer eje del andlisis ( 66% de la varianza), desetimandose el segundo
por la escasa varianza que explicaba y su correlacidn Unica con la conductividad. Las varia-
bles fueron transformadas en el caso necesario para conseguir distribuciones de frecuencias
cercanas a la normalidad. Esta primera componente puede identificarse con el gradiente alti-
tudinal y se ha denominado “grado de edafogénesis” al estar relacionada con las variables
que determinan el procesos de maduracion del suelo (materia orgdnica, pH y humedad), co-
mo queda expresado por los factores de carga de estas variables en el andlisis de compo-
nentes principales (tabla 4).

Tabla 4. Factores de carga, o correlaciones, de las variables edéficas con los dos primeros
ejes del ACP.

Eje 1 Eje 2
Conductividad 0,392 0,914
ph KCI -0,882 0,299
M. orgénica -0,947 -0,058
Humedad -0,912 -0,044
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La marisma de Mundaka ha sido intervenida desde tiempos histéricos, habiendo sido
transformada en prados e incluso cultivos que se extendieron hasta hace relativamente poco
tiempo, y que llegaron a ocupar una gran extension de la marisma actual (ver area de estu-
dio). El abandono en mayor o menor grado de estas areas trabajadas sobre todo en la déca-
da de los 60, ha conducido a nuevas colonizaciones de la flora haléfila. A partir del examen
de los pares fotogréficos aéreos es posible establecer una secuencia en una escala de tiem-
po relativamente corta, desde los afios 60 hasta ahora, pero de gran importancia en la evolu-
cién de los usos y en la configuracién actual de la marisma (movimiento de arenas, draga-
dos, encauzamientos, abandono de zonas cultivadas). Asi, se establecié un factor de “per-
turbacion humana” medido como tiempo de abandono de los cultivos y recolonizacion haldfi-
la, en una escala de 1 a 3; 1: la zona aparece actualmente igual que en los afios 60, 2 : zo-
nas intervenidas en los anos 60; 3: zonas intervenidas en los afos 70.

También se anoté el grado de clareo, principalmente por influencia mareal, que mide la
superficie descubierta segin una escala subjetiva de 1 a 4. 1: hasta un 10% de superficie
descubierta, 2: hasta un 15%, 3: hasta un 30%, 4: mas del 30%.

A partir de los mapas cartograficos de la zona a escala 1:5000, se establecié la distan-
cia al mar o salida de la ria de cada uno de los puntos muestreados con referencia al punto
mas interno de la flecha de arena de la playa de Laida.

4.1.3. IDENTIFICACION DEL MATERIAL BIOLOGICO

Los ejemplares recogidos a lo largo de las campafias de muestreo se determinaron ta-
xondmicamente en el laboratorio empleando una lupa binocular Nikon de 20 aumentos y ayu-
dado para ello de las claves de identificacion de Flora Europea (Tutin et al, 1964-1980) y de
las monografias sobre alguno de los géneros (Castroviejo & Coello, 1980). Las plantas de las
marismas presentan a menudo problemas de identificacion debido al polimorfismo y adapta-
ciones fenotipicas, e incluso variaciones genotipicas, fenémeno que ha sido relacionado con
la seleccion de las poblaciones de estas especies durante el desarrollo de las marismas
(Gray et al, 1979). Concretamente, los ejemplares del género Salicornia encontrados en la
marisma de Mundaka presentaban variaciones aparentemente ligadas al medio donde se en-
contraban. Sin embargo no se apreciaron diferencias marcadas en la torulacion y numero de
los segmentos, asi como la disposicién y tamafio de las flores, por lo que fueron incluidas
dentro del taxon Salicornia ramosissima, a la espera de otros estudios de tipo carioldgico, en-
zimoldgico o ecofisioldgico que aclaren la posicion taxonémica de las poblaciones encontra-
das en la marisma.

Algunas poblaciones de Aster tripolium se caracterizaban por la ausencia de ligulas, pu-
diendo encontrarse individuos adyacentes con ligulas en condiciones aparentemente igua-
les, lo que refleja la variabilidad de esta especie. El género Elymus presenta problemas de
identificacion por la hibridacién natural de las especies que lo conforman; las caracteristicas
de los ejemplares recogidos se ajustaban al taxon E. pycnanthus. Otras especies de gran va-
riabilidad son Puccinellia maritima e Inula crthmoides.

Los ejemplares recogidos eran identificados, prensados y catalogados para confeccio-
nar un herbario.
4.2. Relacién de las especies haldfilas con los factores ambientales mediante
el andlisis de los perfiles ecoldgicos

Se tomaron un total de 132 inventarios fitoecoldgicos en los que se detectaron un total
de 42 especies. El listado de especies, junto con el cédigo con el que se han identificado en
los andlisis posteriores figuran en la tabla 5.
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Tabla 5. Especies censadas en el estudio de las comunidades de la marisma de Mundaka y
codigo con el que se han identificado en los diferentes tratamientos.

Zn Zostera noltii Hornem.

Sm Spartina maritima (Curtis) Fernald
Sr Salicornia ramosissima J. Woods.
Ap Arthrocnemum perenne (Miller) Parl.
Af Arthrocnemum fruticosum (L.) A. J. Scott.
Hp Halimione portulacoides (L.) Aellen.
Pm Puccinellia maritima (Hudson) Parl.
Tm Triglochin maritima L.

Sm Spergularia media (L.) Presl.

Jm Juncus maritimus Lam,

Jg Juncus gerardi Loisel.

At Aster tripolium L.

IC Inula crithmoides L.

Lv Limonium vulgare Miller

Ep Elymus pycnanthus (Godron) Melderis
Suma  Suaeda maritima (L.) Dumort

Gm Glaux maritima L.

Ol Oenanthe lachenalii L.

sV Samolus valerandii L.

Ce Carex extensa Good.

PC Plantago coronopus L.

Pom Polygonum maritimum (L.) L

PIm Plantago maritima L.

PS Paraphok strigosa (Dumort.) C.E. Hubbard
Fru Festuca rubra L.

Scma  Scirpus maritimus L.

Ah Atriplex hastata L.

Bh Baccharis halimifolia L.

Pa Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Stendel
Ao Althaea officinalis L.

Se Senecio aquaticus Hill.

Som Sonchus maritimus L.

Asp Armeria sp Willd.

Jbu Juncus bufonius L.

Sw Sagina apetala Ard.

Tar Taraxacum officinale Weber

Hla Holcus lanatus L

Cca Conyza canadensis (L.) Crong.

co Carex otrubae Podp.

VsP Vicia sp L.

Pla Plantago lanceolata L.

Mli Medicago littoralis Rhode ex Loisel.
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Figura 6. Fases del método de los perfiles ecoldgicos utilizadas en este estudio (modificado de
Daget & Godron, 1982).

(Recogida de datos) Unidades de muestreo
Y Frecuencias absolutas
(Elaboracién de los datos) Perfiles ecolégicos -#—— | Frecuencias relativas
Frecuencias corregidas
Y
Entropia factor Informacidon mutua Entropia especie
especie - factor
Y
Eficacia de los ———— = Calidad del muestreo
factores
Y
Valor indicador de
las especies

Ordenacién de
las especies

Y
INDICACION ECOLOGICA DE LAS ESPECIES
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En este apartado se va a tratar el modo en que el medio influye en la vegetacién haldfila,
partiendo del concepto de los perfiles ecoldgicos. En resumen, el método de los perfiles eco-
Idgicos permite estudiar, sobre la base de unos inventarios fitoecoldgicos, el comportamiento
de cada especie vegetal en relacion con cada uno de los factores del medio (lzard & Roma-
ne, 1980). En la figura 6 se expresa en procedimiento de andlisis seguido en este estudio.

4.2.1. PERFILES ECOLOGICOS

El término de perfil ecoldgico fue aplicado por Gounot (1958) para designar el compor-
tamiento de una especie en funcién de un factor (descriptor o parametro ecoldgico) traduci-
do por la distribucion de las frecuencias absolutas o relativas de esa especie en las diferen-
tes clases del factor ecoldgico. Se designaran factores ecoldgicos a todas las caracteristicas
del medio fisico o bidtico susceptible de actuar sobre la distribucidon de las especies en la
naturaleza (Gounot, 1969).

En la practica, el perfil ecolégico es un conjunto de indices de frecuencias (absolutas,
relativas, corregidas) de una especie ligada a las diferentes clases del factor considerado
(Daget, 1976).

El comportamiento de una especie en relacién a un factor del medio se traduce general-
mente por una cierta “amplitud ecoldgica” también designada “plasticidad” a ese descriptor.
Esta plasticidad incluye un “6ptimo ecoldgico” que pueden definir las condiciones mas favo-
rables para el desarrollo de la especie (Guillerm, 1969).

A partir de un conjunto de censos se definen el perfil ecolégico de conjunto y las diferen-
tes modalidades de perfiles de frecuencias de las especies, como a continuacién se detalla:
Perfil ecoldgico de conjunto

El perfil ecoldgico de conjunto para un factor dado proporciona el n.® de censos efectua-
dos en cada clase de ese factor.

Las clases en que ha sido dividido cada factor y el perfil de conjunto se expresan en la
tabla 6.

Tabla 6. Clases en que se ha dividido cada factor y perfil de conjunto.

Clases del factor: 1 2 3 4 5
(intervalo) < < < < <
M.O. (%) 1,4 11,1 20,8 30,4 40,1 49,8
pH H,0 5,20 5,98 6,76 7,54 8,32 9,10
pH KCI 5,19 5,94 6,78 7,62 8,46 9,30
Cond (mS) 0,3 11,2 22,1 33,0 43,9 54,8
Humedad (%) 14,6 28,5 424 56,3 70,1 84,0
ACP 1 -2,65 -1,66 -0,67 0,32 1,31 2,30
Distancia (m) 0 600 1200 1800 2400 >2400
Clareo (%) 0 5 15 30 100
P. humana antes afos afos

1960 60 70-80
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Perfil de conjunto
(n°de censos por clase)

Clases del factor 1 2 3 4 5
M.O. 27 60 29 14 5
pH H0 9 47 34 28 14
pH KCI 18 55 25 25 9
Conductividad 20 28 50 32 2
Humedad 11 39 45 29 8
ACP 1 13 26 47 33 13
Distancia 16 61 13 26 15
Clareo 76 34 18 4

P. humana 35 40 57

Perfil de frecuencias de las especies

La amplitud ecoldgica de las especies con respecto a un factor puede expresarse en
forma de perfiles de frecuencias absolutas (n.° de presencias o ausencias de la especie es-
tudiada en funcién de dicho factor), de frecuencias relativas, o de frecuencias corregidas.

Los perfiles de frecuencias absolutas pueden inducir a error, ya que su significacion de-
pende del muestreo. Las frecuencias relativas suponen una mejora con respecto a las abso-
lutas, ya que tienen en cuenta el n.? de censos efectuados en cada clase, es decir, el perfil
de conjunto. Sin embargo, el perfil de las frecuencias relativas da frecuencias débiles para
las especies raras, y frecuencias elevadas para especies presentes un gran n.2 de veces.
Para disminuir los desvios entre las frecuencias raras y de las especies frecuentes, es preci-
so corregir las frecuencias relativas de cada especie dividiéndolas por la frecuencia relativa
media de la especie en el conjunto de los censos. Este nuevo indice de frecuencia, llamado
frecuencia corregida (C(k)) se escribe:

C(k) = _ UK /Rl o0 lo que es lo mismo,
U(E) / NR
U(k) NR
Ck) = ——— donde,
R(k) U(E)
C(k) = indice de frecuencia corregida
U(k) = n® de presencias de la especie considerada en la clase K
R(k) = n® de censos efectuados en la clase K
U(E) = n® de presencias de la especie en el total de los censos

NR = n? total de censos

47



INAKI BENITO IZA - MIREN ONAINDIA OLALDE

El perfil ecoldgico de frecuencias corregidas que tienen en cuenta la frecuencia media
de la especie en el conjunto de los censos permite dilucidar la similitud ecolégica del com-
portamiento de las especies que no aparecen cuando se examinan los perfiles ecolégicos de
las frecuencias absolutas.

Para separar los perfiles corregidos de 2 especies se puede aplicar como limite minimo
para la determinacién de los perfiles el valor 1 porque los indices de frecuencia inferiores a
este valor traducen una ligazon negativa con la clase del factor considerada (Daget, 1976).

Del total de las 42 especies censadas se han escogido para el andlisis de los perfiles
ecoldgicos de frecuencias corregidas un total de 24 en funcién de su representacién en este
muestreo (aparecian 3 0 mas veces).

Los perfiles de frecuencias corregidas de las especies con respecto a cada uno de los
factores se presenta en las figuras 7 a 15.

4.2.2. ESPECIE INDICADORAS

El dptimo ecoldgico de una especie puede definir las condiciones del medio més favora-
bles para su desarrollo. La especie puede, por lo tanto, caracterizar este dominio ecolégico
que corresponde a una o varias clases de un factor; se dice que es indicadora para ese fac-
tor ecoldgico. La especie se dice preferente si es mas frecuente 0 mas abundante en el inter-
valo asi definido. Serd indiferente si estd igualmente abundante en todas las clases de un
factor. Conviene sefalar que una especie no es indicadora para un solo factor del medio sino
para un intervalo ecol6gico plurifactorial (Guillerm, 1969).

La combinacién del calculo de la informacién compartida (Godron, 1968; Gauthier et al,
1977) y otros parametros de informacidn con el de los perfiles de frecuencias corregidas se
ha usado ampliamente para determinar las caracteristicas indicadoras de las especies vege-
tales (Herrera et al, 1987). En este sentido, los perfiles ecolégicos no son mas que una etapa
del andlisis de la ecologia de las especies.

La aplicacién de las nociones de entropia e informacion (Godron, 1966, 1968) en la in-
terpretacion de los datos ecoldgicos serd tratada mediante los conceptos de:

1. Entropia relativa a una especie: Entropia - especie
2. Entropia relativa a un factor ecoldgico: Entropia - factor
3. Informacién mutua especie - factor.

4.2.2.1. Entropia - especie

En la teoria de la informacion, la nocién de entropia ha sido utilizada para expresar el gra-
do de incertidumbre de un evento; bajo este precepto, la entropia es sindnimo de informacion.

El n.? de presencias o ausencias de cada especie permite calcular la incertidumbre o
entropia relativa a esta especie, que sera igual a la suma de las entropias correspondientes a
Su presencia y ausencia:

e YB MR Ve NR
O " " T T % e

U(E)= n.® de presencias de la especie E en el total de los censos.
V(E)= n.% de ausencias de la especie E en el total de los censos
NR = n.? de censos
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La entropia - especie varia de 0 a 1, pues solo hay dos eventos posibles: la presencia o
la ausencia. Si una especie estd presente 0 ausente en todos los censos, la entropia, H(E) =
0, y si la especie esta presente o ausente en la mitad de los censos la entropia es maxima,
H(E) = 1 bit (la entropia se expresa en bits ya que su medida se refiere a un sistema de enu-
meracién binario).

El diagrama de la figura 16 muestra la variacion de la entropia en funcidn de las frecuen-
cias relativas de las especies. Las especies con una entropia mas elevada (mayor de 0,700
bits) han sido, como se desprende de la figura 16, Halimione portulacoides (1,000), Juncus
maritimus (0,999), Aster tripolium (0,932), Puccinellia maritima (0,875), Limonium vulgare
(0,754) y Triglochin maritima (0,760). La maxima informacion (1 bit) la presentan las especies
que se encuentran en la mitad de las muestras (H. portulacoides y J. maritimus) para las que
la presencia y la ausencia son equiprobables (habra por lo tanto mayor indeterminacion).

4.2.2.2. Entropia relativa a un factor ecolégico

A partir del perfil ecoldgico de conjunto para un factor, es posible calcular la entropia de
este descriptor, designada como entropia - factor.

Para un factor L, la entropia es igual a:

HL) %‘j (K | NR

= _— O _—
" NE O TRK

NK = n. de clases

R(K) = n.2 de censos efectuados en la clase K

NR = n.f total de censos

La indeterminacion relativa de un factor es grande cuando los censos estan uniforme-
mente repartidos en sus diversas clases, es decir, sus estados son equiprobables.

La entropia factor varia de 0 a log,NK, por lo que no estd comprendida entre 0 y 1, sino
que depende del n.° de clases del descriptor y del n.° de inventarios efectuados en cada una
de sus clases (Guillerm, 1969), asi cuanto mayor sea el nimero de clases, mayor es la entro-
pia asociada a ese factor.

El valor maximo de la entropia-factor, que corresponde al mejor muestreo posible para
ese factor, es decir el mismo n.° de censos en todas las clases, es igual al log, del n.° de
clases:

H(L)méx = LogNK

Es dificil que el valor de la entropia - factor correspondiente a un muestreo sea maxima,
sobre todo si las clases de la variable se determinan después de haber realizado el muestreo.

Tedricamente cuanto méas grande sea el n.° de clases la precision de los resultados es
mayor, pero en la practica un n.? excesivo de clases conduce a una reparticion de los perfiles
irregular, lo que los hace dificilmente interpretables puesto que la distribucion de una especie
en estas clases estd mucho mas ligada al azar que a un determinado comportamiento eco-
l6gico.

Al contrario, un n.2 excesivamente pequefio de clases puede producir un enmascara-
miento del Optimo ecoldgico de una especie, 0 la asignacion de un mismo dptimo a dos es-
pecies que muestran una distribucidn disjunta si se tienen en cuenta un mayor n.? de clases.
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En este estudio se ha calculado el n. de clases teniendo en cuenta la irregularidad de
los perfiles resultantes y mediante el calculo de los pardmetros de informacion, entropia fac-
tor y razén entropia factor / entropia factor maxima; esta relacion es lo que se denomina cali-
dad del muestreo:

HIL)

A0 =00 max

En la tabla 7 se recoge un resumen de la informacion referente a los factores censados.
Puede deducirse que la entropia relativa a cada factor es en algin modo dependiente del n.°
de clases diferenciadas, siendo mayor cuantas mas clases hayan sido definidas; de la mis-
ma manera la calidad del muestreo dependerd de la entropia asociada a cada factor. El fac-
tor mejor muestreado ha sido la perturbacion humana, sin embargo, al poseer un bajo valor
de informacién mutua media, no ha resultado ser un factor eficaz.

La calidad del muestreo ha sido buena en general, habiendo sido el factor clareo el peor
censado debido a que la mayor parte de los censos se aglomeraban en la clase modal 1 (la
mayor parte de los inventarios se presentaban en una vegetacion tupida, que cubria el 95%
de la superficie del suelo).

Tabla 7. Entropia - factor, informaciones mutuas medias de las 26 especies mejor
representadas, entropia factor maxima y calidad de muestreo de los factores estudiados.

Factor n® clases Entropia Inform m. Entropia Calidad del
especie- factor muestreo
factor méxima
M.O. 5 1,901 0,066 2,322 0,819
pH KCI 5 1,994 0,066 2,322 0,859
pH H,0 5 2,117 0,065 2,322 0,912
Hdad 5 2,073 0,053 2,322 0,893
Cond. S 2,005 0,049 2,322 0,863
ACP 1 5 2,151 0,071 2,322 0,926
P. hum. 3 1,553 0,039 1,585 0,980
Clareo 4 1,507 0,041 2,001 0,753
Dist. 5 2,043 0,058 2,322 0,880

4.2.2.3. Informacién mutua especie - factor

La cantidad de informacidn que proporciona una especie en relacion a un factor ecold-
gico puede ser estimada a partir de los perfiles ecoldgicos de presencia y ausencia de la es-
pecie; esta informacion se denomina informacion mutua entre la especie y un factor (Godron,
1968).

Para una especie E y un factor L, se escribe de la siguiente manera (Daget et al., 1970):
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La informacién mutua para una especie y un factor ecolégico da una estima del valor in-
dicador de la especie para el conjunto de las clases de ese factor (Guillerm, 1969). Las es-
pecies en que la informacidn mutua especie - factor es elevada tienen una distribucion locali-
zada en ciertas clases de la variable ecoldgica, éstas seran las especies caracteristicas;.
Cuando la probabilidad de presencia de la especie es la misma para cada clase, I(L,E) =

La media de la informacion mutua provista por las especies examinadas difiere de una
variable a otra. Un valor elevado es un indice del papel discriminante del factor estudiado.

El célculo de la informacién mutua especie - factor permite determinar cuales son, entre
los factores ecolégicos analizados, aquéllos que juegan un papel importante en la distribu-
cion de las especies, es decir, dilucidar cuales son los factores activos.

En la tabla 8 se presenta la informacién mutua especie-factor de 26 especies con las
que se ha obtenido la informacion mutua media especie/factor Teniendo en cuenta la infor-
macion proporcionada por el andlisis de los perfiles de las frecuencias corregidas, y el valor
de informacion de la especies con el factor, cabe distinguir las especies indicadoras (aque-
llas con valor de I(L,E)>0,100 se sefialan con *) y la orla de especies que prefieren los
estadios bajo, medio o altos de la variable en cuestion. De esta manera, con respecto a al-
gunos de los factores relevantes, como son, el grado de edafogénesis (ACP 1), la materia or-
ganica y la conductividad, se puede destacar:

Grado de edafogénesis (ACP 1):

Niveles bajos (-2,6 a -0,7): Salicornia ramosissima (*), Puccinellia maritima (*), Suaeda.
maritima (*), Spergularia media, Carex extensa, Parapholis strigosa, Arthrocnemum perenne,
Aster tripolium.

Niveles medios (-0,7 a 0,32): Halimione portulacoides, Spartina maritima, Arthrocnemum
fruticosum, Atriplex hastata.

Niveles altos (0,32 a 2,3): Juncus maritimus (*), Juncus gerardi, Limonium vulgare, Inula
crithmoides, Glaux maritima, QOenanthe lachenalli, Scirpus maritimus, Elymus pycnanthus,
Festuca rubra, Phragmites australis.

Materia orgdnica (% peso):

Niveles bajos (1,4 a 20,8%): Salicornia ramosissima (*), Arthrocnemum perenne (*), Puc-
cinellia maritima (*), Spartina maritima, Suaeda maritima, Zostera noltii, Spergularia media,
Carex extensa, Parapholis strigosa, Aster tripolium.

Niveles medios (20,8 a 40,1%): Arthrocnemum fruticosum, Scirpus maritimus, Elymus
pycnanthus, Festuca rubra.

Niveles altos (40,1 a 49,8%): Juncus maritimus (*), Limonium vulgare (*), Juncus gerardi
(*), Halimione portulacoides, Triglochin maritima, Inula crithmoides, Glaux maritima, Oenanthe
lachenalli.

Conductividad (mS)

Niveles bajos (0,3 a 22,1 mS): Juncus maritimus (*), Aster tripolium (*), Elymus pycnant-
hus (*), Carex extensa (*), Parapholis strigosa (*), Spergularia media, Glaux maritima, Oe-
nanthe lachenalli, Afriplex hastata, Phragmites australis, Inula crithmoides, Festuca rubra.
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Niveles medios (22,1 a 33,0 mS): Arthrocnemum fruticosum, Puccinellia maritima, Jun-
cus gerardi.

Niveles altos (33,0 a 54 mS): Salicornia ramosissima, Suaeda maritima, Arthrocnemum
perenne, Halimione portulacoides.

Para el resto de los factores, las especies que han resultado ser mas indicadoras han sido:

pH en H,0 y pH en KCI: Salicornia ramosissima, Suaeda maritima, Puccinellia maritima,
Carex extensa, Parapholis strigosa (niveles altos, 7,5 -9,3). Juncus maritimus, Juncus gerar-
di (niveles bajos, 5,2-6,4).

Humedad (% peso): Suaeda maritima, Parapholis strigosa (niveles bajos, 14,6 - 354%).

Distancia a la salida de la ria (m): Aster tripolium (media distancia, + 1200 m), Juncus
maritimus, Oenanthe lachenali (lejano a la salida, > 1800 m)

Perturbacién humana (afios de abandono): Arthrocnemum perenne, Inula crithmoides
(largo tiempo de abandono, antes de los afios 60).

Clareo (%): Salicornia ramosissima, Zostera noltii (fuerte clareo mareal, >30%).

De estos resultados se deduce que las especies indicadoras se repiten para los dife-
rentes factores, como el pH, la humedad, la materia organica y la conductividad, lo que indi-
ca de alguna manera el notable grado de variacion conjunta que experimentan dichas varia-
bles fisico-quimicas.

De la figura 17 se desprende que el grupo de factores més eficaces han sido el formado
por la combinacion lineal de las variables (ACP 1, o grado de edafogénesis), la materia orga-
nica, y el pH en KCl y en H,0. En este sentido, cabe deducir que la variacion ambiental en la
marisma tiene una direccionalidad clara que no se dispersa en gradientes secundarios: la
materia orgdnica sintetiza eficazmente el estado edéfico en los diferentes puntos muestrea-
dos. Estos tres factores tienen que ver con el grado de independencia mareal que habria si-
do mejor definido por el factor altura; desafortunadamente, la ausencia de marcas de nivel
medio mareal en la marisma y lo intrincado de la marisma imposibilitaron el censo de este
factor.

El pH en KCI ha resultado ser ligeramente mas eficaz que el pH en H,O, quizd debido a
que el primero es el pH potencial del suelo, mientras que el segundo es el pH actual, y como
tal, se presta a un mayor variabilidad y a una mayor indeterminacion.

Gray & Bunce (1972) encontraron que la variacion en la vegetacion haldfila en la bahia
de Morecambe (Este de Inglaterra) estaba mds ligada a factores edafolégicos, como la M.O.
o el N total, que a la propia altura y a la salinidad del suelo, deduciendo que las plantas po-
drian ser mas indiferentes a la salinidad o a la altura que ocupaban (es decir pueden presen-
tar una mayor elasticidada estos factores) que al complejo de factores asociados a la forma-
cion del suelo. Basset (1977) obtuvo en la Camarga francesa, en una marisma no inundable,
resultados semejantes basado en andlisis multifactoriales. Otros trabajos relacionados con
los medios salobres costeros ponen de relieve también esta preponderancia de los factores
nutricionales o del estado trofico del suelo sobre los derivados del estrés salino (Gonzalez
Berndldez et al, 1978; Carnevale et al, 1987) y en otros, la mayoria, se destaca a la altura
como factor principal, siendo la salinidad un elemento sobreimpuesto a éste (Hinde, 1954;
Adams, 1968; Tyler, 1971; Hutchinson, 1982; Zahran, 1987).

La distancia al mar es un factor relativamente importante al estar relacionado con la altu-
ra. Probablemente un aumento en el n? de clases hubiera producido un mayor valor I(E,L),
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sin embargo, este factor no refleja la topografia al no tener en cuenta el aumento de altura en
las margenes de la ria cercanas a la salida de la ria.

La humedad tiene una mayor informaciéon mutua que la salinidad. Como sefiala Chap-
man (1976) es improbable que este factor tenga una importancia muy grande en la distribu-
cién de las plantas, debido a que en general no es un factor escaso en la marisma. Su eleva-
do valor de I(E,L) es debido a la variacion paralela a la de la materia organica.

Tabla 8. Informacién mutua especie-factor de 26 especies con los diferentes descriptores. Se
han sefialado aquellos valores mayores de 0,100, que denotan el valor indicador de la especie
con el factor en cuestion.

Especie  ACP1 Hdad pHH,O pH KCI Cond. M.O. Dist P. hum  Clareo
Zn 0,049 0,034 0,047 0,056 0,021 0,054 0,033 0,012 0,131
Sm 0,084 0,074 0,039 0,060 0,062 0,087 0,060 0,007 0,073
Sr 0,160 0,057 0,151 0,124 0,021 0,101 0,038 0,020 0,213
AP 0,094 0,075 0,064 0,038 0,052 0,110 0,089 0,104 0,057
Af 0,016 0,012 0,022 0,038 0,014 0,010 0,038 0,055 0,003
Hp 0,071 0,062 0,066 0,051 0,071 0,025 0,095 0,019 0,052
Pm 0,190 0,077 0,132 0,121 0,035 0,148 0,067 0,035 0,046
Tm 0,028 0,033 0,024 0,039 0,026 0,031 0,040 0,038 0,008
Sme 0,018 0,044 0,028 0,014 0,033 0,056 0,054 0,025 0,025
Jm 0,192 0,085 0,139 0,164 0,127 0,146 0,182 0,056 0,093
Jg 0,061 0,063 0,059 0,105 0,009 0,130 0,043 0,011 0,007
At 0,036 0,031 0,067 0,026 0,104 0,044 0,129 0,019 0,048
IC 0,043 0,055 0,044 0,045 0,038 0,056 0,035 0,135 0,055
Lv 0,070 0,094 0,062 0,066 0,038 0,100 0,093 0,000 0,093
Ep 0,066 0,013 0,044 0,038 0,105 0,080 0,052 0,099 0,020
Suma 0,145 0,113 0,108 0,122 0,004 0,081 0,034 0,002 0,063
Gm 0,075 0,056 0,071 0,041 0,004 0,082 0,059 0,020 0,012
Ol 0,048 0,024 0,046 0,053 0,046 0,021 0,101 0,014 0,012
Ce 0,081 0,082 0,121 0,140 0,118 0,087 0,062 0,067 0,039
PS 0,098 0,103 0,163 0,165 0,110 0,091 0,043 0,047 0,024
Scma 0,045 0,050 0,026 0,032 0,018 0,067 0,038 0,033 0,018
Ah 0,016 0,043 0,013 0,023 0,027 0,008 0,031 0,020 0,031
Pa 0,019 0,042 0,044 0,017 0,070 0,006 0,054 0,022 0,018
Fru 0,082 0,022 0,045 0,088 0,089 0,062 0,025 0,019 0,008
PIm 0,016 0,020 0,017 0,020 0,018 0,014 0,060 0,045 0,006
Bh 0,035 0,034 0,035 0,020 0,034 0,014 0,013 0,011 0,013
2 1,838 1,368 1,687 1,710 1,275 1,715 1,415 1,008 1,075
X 0,071 0,053 0,065 0,066 0,049 0,066 0,041 0,039 0,041
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Figura 17. Informacién mutua media de los factores censados en este estudio.

Otro hecho interesante es la menor entropia e informacién mutua de la conductividad.
En un principio se podria pensar que la salinidad es el factor que debiera discriminar la pre-
sencia de las especies. La causa de ésta menor eficacia puede ser la mayor variabilidad a
pequefa escala no solo espacial sino temporal de este factor respecto a la M.O., el pH e in-
cluso la humedad, que se comportan como variables mds conservativas y menos aleatorias.
Probablemente la hipdtesis mds correcta sea la de que las especies haldfilas, habituadas a
un habitat donde las condiciones hidroldgicas y de salinidad son muy cambiantes, estén
adaptadas a estos cambios siendo capaces de desarrollarse en un amplio rango de valores
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de salinidad, de ahi que en la marisma de Mundaka el estado tréfico del suelo (materia orga-
nica y pH) tenga un mayor valor predictivo en la organizacion de la vegetacion que la propia
salinidad.

La eficacia del resto de los factores es menor, debido a la menor diferenciacion en cla-
ses y al también menor valor de entropia - factor.

El grado de perturbacion medido como tiempo de abandono de las labores de cultivo en
zonas antiguamente ganadas a la marisma posee una informaciéon mutua baja a pesar de
que la calidad del muestreo es buena. Este hecho es relevante en el sentido de que este fac-
tor no parece ejercer un papel determinante en la distribucion de las plantas haldfilas. Todo
parece indicar que la sucesidn tras la salinizacion de antiguos cultivos se produce muy rapi-
damente, como se reflejaba en la rapida colonizacion de las anuales haléfilas Salicornia ra-
mosissima y Suaeda maritima inmediatamente después de la rotura de una muna en las inun-
daciones de 1983 en la zona de Murueta. Posteriormente la estabilizacidn es relativamente
rapida con la entrada de especies perennes ubiquistas de crecimiento clonal muy denso co-
mo Halimione portulacoides, Juncus maritimus (tienen una entropia maxima) y Elymus pyc-
nanthus, que ya no son desplazadas de la marisma media y alta por otras especies, produ-
ciendo en general mosaicos de grano grueso de baja diversidad.

Todo ésto redunda en que las diferencias entre las areas respecto a su grado de pertur-
bacién no se refleja en la composicién floristica, si se exceptla la preferencia de algunas es-
pecies como Plantago maritima, Arthrocnemum fruticosum o Inula chritmoides hacia zonas
donde la intervencidn humana dejo de manifestarse hace mas tiempo (4rea de Kanala).

Bakker (1985) encontrd que tras el abandono de una marisma pastoreada, se alcanzaba
la dominancia de una sola especie en unos cinco afios llegdndose a valores de diversidad
muy bajos en los siguientes diez afios debido a la acumulaciéon de desechos vegetales sin
mineralizar; cuando se renovaban las actividades de pastoreo y segado periddico la diversi-
dad volvia a aumentar produciéndose una sucesién retrogresiva, ya que hacian acto de pre-
sencia especies de la marisma baja no presentes anteriormente. Este aumento de la diversi-
dad era atribuido a la disminucién y mineralizacion de la cantidad de desechos orgénicos
(litter’) y al clareo en la vegetacion predominante; en definitiva la perturbacién periddica im-
pedia la dominancia total de una sola especie y la vegetacion adquiria la forma de mosaicos
de grano fino como expresion de diferencias abidticas a pequefia escala que en un principio
eran enmascaradas por la dominancia de especies como Elymus pycnanthus.

Es probable que la diferenciacién en un mayor n.2 de clases modales hubiese proporcio-
nado una mayor informacion respecto a la preferencia de las especies a un determinado es-
tado del factor considerado, pero podria concluirse que las comunidades vegetales en la
marisma de Mundaka se caracterizan por una alta resiliencia en lo que se refiere a su rapida
recuperacion tras episodios de intervencidn humana continuada, si bien, ésto no significa
que la diversidad especifica queda restaurada. Ante el desconocimiento de la composicion
floristica anterior a la practica histérica de cultivos no se puede aventurar si la diversidad es-
pecifica de la marisma de Mundaka ha disminuido o ha aumentado, pero puede concluirse
que la vegetacion se ha desarrollado en mosaicos de grano grueso de baja diversidad por el
dominio de muy pocas especies y una aparente estabilidad que no permite la entrada de
otras especies.

El clareo o grado de superficie descubierta es el factor menos discriminatorio de los
censados. Este factor discierne Unicamente entre las especies relacionadas con ambientes
donde se produce una perturbacion mareal considerable (como los ocupados por Zostera
noltii y Salicornia ramosissima) con altos valores para la clases modales 3 y 4 y las que ocu-
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pan el nivel a partir de la pleamar, donde la influencia de la marea decae fuertemente tenien-
do menor peso en la distribucion de las especies.

4.2.3. BARICENTRO DEL PERFIL ECOLOGICO

El método que consiste en calcular el baricentro de un perfil ecoldgico tiene por fin orde-
nar las especies a lo largo de un solo gradiente ecoldgico (Daget & Godron, 1982). Este mé-
todo tiende a traducir la informacion provista por el conjunto del perfil por medio de un Unico
numero, la abscisa y del baricentro de ese perfil y después ordenar las especies segin los
valores obtenidos. La ecuacion del baricentro es la siguiente:

Jimidi |
= — enlaque,
imi g

mi: indice de frecuencia
di: ndmero de la clase correspondiente

El andlisis de los perfiles ecolégicos establecidos a partir de las frecuencias corregidas
indica la amplitud ecolégica de cada especie en relacion a un factor ecolégico, y mediante el
calculo del baricentro del perfil se calcula su preferencia ecoldgica (Guillerm & Sutisna,
1983).

En la figura 18 se representa el baricentro de las especies escogidas en relacion al pla-
no formado por los factores materia organica y conductividad. Esta representacion bivariante
sobre estos factores quimicos relativamente independientes es mas realista que cuando se
tiene en cuenta un solo factor, ya que las especies suelen ser indicadoras no solo de un fac-
tor sino de varios a la vez. El gréfico permite diferenciar grupos de especies de suelos oligé-
trofos no salinos (Carex extensa, Parapholis strigosa) y salinos (Zostera noltii, Sparfina mariti-
ma, Suaeda maritima, Salicornia ramosissima y Arthocnemum perenne) de los eutrofos no sa-
linos (Festuca rubra, Elymus pycnanthus, Oenanthe lachenalii, Glaux maritima y Phragmites
australis) y salinos (Halimione portulacoides, Juncus maritimus, Limonium vulgare); quedan-
do algunas especies con requerimientos intermedios, como se observa en el gréfico.

4.2.4. APROXIMACION MULTIVARIANTE AL OPTIMO ECOLOGICO DE LAS ESPECIES

Como sefiala Gounot (1969), la mayor parte de las especies, si no todas, son indicado-
ras o preferentes de toda una serie de factores, y no se encuentran a no ser que varios to-
men simultdneamente valores situados en un intervalo conveniente. Este intervalo ecoldgico
plurifactorial es llamado por este autor el “dominio ecoldgico” de la especie, por eso apare-
cen generalmente subdivisiones en cada grupo unifactorial, que corresponden a diferencias
de comportamiento de las especies en relacién a otros factores (Corre, 1977).

Los valores de frecuencia corregida de las especies en relacién con los factores abitti-
cos pueden ser analizados mediante un analisis multivariante en el espacio factorial de las
especies, con el fin de detectar la preferencia de las especies con respecto a una determina-
da clase del factor del conjunto de las variables introducidas en el andlisis. El fondo metodo-
légico de esta aproximacién multivariante fue desarrollada por Romane (1972) para un andli-
sis factorial de correspondencias.

En la figura 19 se representa el resultado gréfico del ACP, expresandose las coordena-
das de las especies mejor representadas (20) en relacidn con los dos primeros ejes de andli-
sis (ejes que explican un 55% de la varianza total, 37% y 18%, respectivamente). Las espe-
cies con mayores factores de carga para el primer eje han sido, en la parte positiva, Juncus
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Figura 18. Diagrama de baricentro de las especies escogidas respecto a las clases de los fac-
tores materia organica del suelo y conductividad.

maritimus y Limonium vulgare, mientras que en la parte negativa destacan Puccinellia mariti-
ma y Salicornia ramosissima. En lo que se refiere al segundo eje, Arthrocnemum fruticosum y
Halimione portulacoides aportan unos factores de carga muy positivos, como viene indicado
por su situacién en el grafico, caracterizandose Carex extensa y Parapholis strigosa con
unos valores muy negativos para este factor. La interpretacion ecoldgica obtenida a partir de
este andlisis es semejante al baricentro de dos factores, pero mds completa al haber tenido
en cuenta el resto de los factores abidticos independientes.
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En este sentido las especies con un 6ptimo ecoldgico para los suelos con pH alto, baja
humedad, asi como materia orgdnica y conductividad, fuerte clareo, reciente perturbacion y
proximidad a la salida de la ria, ocupan el primer cuadrante (figura 20), siendo éstas, Aster
tripolium, Spergularia media y Puccinellia maritima, mientras que Carex extensa, Parapholis
strigosa caracterizan los suelos con menor salinidad. En el segundo cuadrante, se incremen-
tan la humedad y la materia orgdnica, hasta alcanzar valores medio-bajos, la conductividad
(niveles medios), baja el pH (neutro-alcalino), apareciendo las especies ligadas a la cercania
de la salida de la ria: Spartina maritima, Suaeda maritima, Salicornia ramosissima, Arthrocne-
mum perenne, El tercer cuadrante estd definido por Halimione portulacoides, Inula crithmoi-
des y Limonium vulgare, especies indicadoras de suelos muy salinos, con una retencién de
agua alta, porcentaje de M.O. elevado y fuerte bajada del pH. Finalmente, en suelos que
tienden a la desalinizacion, con alto contenido en M.O. y muy humedos, situados en la cola
del estuario, muy independizados de la influencia mareal destacan Juncus maritimus, Scir-
pus maritimus, Juncus gerardi, Elymus pycnanthus, Triglochin maritima y Phragmites
australis, éstas dos Ultimas con preferencia hacia los suelos menos salinos.

En resumen podemos asociar el primer eje, el mas decisivo del andlisis, con un gradien-
te de eutrofia ligado a la independencia mareal (determinado por los factores M.O., pH, hu-
medad, distancia), y el segundo eje a un gradiente de salinidad (definido por la conductivi-
dad). Sobre la base del espectro de dispersion de las clases de los diferentes factores, la
perturbacién y el clareo, cuya dispersion es pequefia en comparacion con los otros factores,
son los descriptores menos decisivos, lo cual coincide con los resultados del analisis de la
informacién mutua especie - factor, mientras que los factores fisico-quimicos y la distancia
muestran una amplia dispersion que se relaciona con la mayor informacion mutua que apor-
tan estos factores.

4.3. Estudio de las comunidades vegetales mediante el analisis factorial

43.1. INTRODUCCION

El uso de técnicas multivariantes para la deteccién de gradientes ecolégicos es habitual
en el estudio de la vegetacidn. Austin (1976) sugiere que la ordenacion tiene dos objetivos: la
busqueda de tendencias o pautas de variacion en la composicion y la reduccion de la di-
mensionalidad. En cualquier caso se trata de entender las pautas complejas de las comuni-
dades naturales en relacion con los ambientes que se observan en el campo. Un test apro-
piado de entender la ordenacién es la prediccion: dada una ordenacion satisfactoria, se de-
beria poder predecir (a) a partir de la composicion de una muestra localizable en la ordena-
cién las caracteristicas probables de ese ambiente (b) de la posicién de los lugares en el
plano la probable composicién de la comunidad en ese punto.

En la controversia sobre la utilizacion de las técnicas multifactoriales para la ordenacion
de los datos se ha apuntado en diferentes ocasiones algunas deficiencias a las que se en-
cuentran sujetos procedimientos normalmente utilizados como el Andlisis de Corresponden-
cias (AC o AFC) y el Andlisis en Componentes Principales (ACP) (Austin & Noy-Meyr, 1971;
Gauch, 1973; Austin, 1976); entre éstos destaca el lamado efecto de arco (efecto Guttman)
debido al cual los ejes sucesivos guardan entre si una relacion no ortogonal, lo que se tradu-
ce en una pérdida o mal interpretacion de de la informacion ecoldgica.

Este defecto se debe a que la respuesta de las especies en relacidn a un determinado
factor ambiental suele ser en forma de una curva de Gauss (Austin, 1976), es decir, la res-
puesta de la especie al factor considerado es de tipo no linear, por el contrario, los métodos
de ordenacién asumen la monotonicidad y a menudo la linearidad (Austin & Noy-Meyr, 1971).
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A veces es posible amortiguar la distorsion mediante transformaciones que mas aproxi-
men a la normalidad la funcién de densidad de los datos bidticos pero a menudo suele ser
insuficiente debido a la incompatibilidad con el modelo linear matematico. En el ACP, que es-
td basado en una distancia métrica euclidea, la matriz de correlacion de todas las variables
se descompone usando un andlisis de vectores propios (‘eigenvectors’), y los datos estanda-
rizados se proyectan en los primeros planos resultantes. Estos ejes lineares explican sucesi-
vamente la maxima varianza residual posible. EI AFC es similar al ACP excepto en que aque-
lla descompone una matriz de asociacion basada en en la distancia métrica Chi®. En ambos
métodos el procedimiento empleado esta basado en un modelo linear subyacente (Warten-
berg et al,, 1987).

Hill & Gauch (1980) desarrollaron otro método a partir del AC, que suprime el efecto de
curvatura y uniformiza la escala de las distancias ecoldgicas, denominado ‘Detrented Corres-
pondence Analysis’ (DCA), que ha sido y es muy utilizado en los estudios ecoldgicos. Re-
cientemente Wartenberg et al. (1987) han puesto en duda las mejoras del DCA al considerar
el efecto de arco, no un artefacto matematico (Hill & Gauch, 1979), sino realmente una pro-
piedad importante e inherente de los datos que ha de tenerse en cuenta en la discusion del
andlisis de tales datos, por lo que aconsejan el uso de las técnicas tradicionales reportando
el arco sin escala en dos dimensiones. Peet et al. (1988) han rebatido tal razonamiento y po-
nen de nuevo de relieve las mejoras del DCA en la interpretacion de los ejes del analisis.

En el presente estudio se ha recurrido al AFC, y se ha tratado de detectar el llamado
efecto de arco, bien como un artefacto matematico, o como una propiedad ecoldgica de los
datos. Los datos floristicos han sido tratados mediante un AFC, ya que, al tener mas en cuen-
ta la presencia que la abundancia de la especie, permiten una mejor separacion en el plano
de las especies y grupos floristicos que la que proporciona el ACP (Romane, 1972; Gonzalez
Bernaldez et al, 1976), en el que las especies poco presentes tienen un valor propio pequefio
para el eje considerado, quedando en el centro del andlisis, y restando valor ecoldgico al
mismo.

Para definir los grupos ecoldgicos se aplicd un andlisis de clasificacion jerarquica segun
el método de los vecinos reciprocos con busqueda en cadena (Clapier, 1983) que trabaja so-
bre los resultados del andlisis factorial. Para evitar una dispersion grande de los datos floristi-
cos en el AC, éstos fueron transformados mediante log,(1+x). El paquete estadistico utiliza-
do fue el SPAD (Lebart & Morineau, 1982) del Centro de Calculo de la U.P.V.

4.3.2. RESULTADOS

En primer lugar, la totalidad de los inventarios realizados (132) y especies encontradas
(42) fue sometida a un Analisis Factorial de Correspondencias para detectar las tendencias
de variacién ambiental a partir de la ordenacion de los inventarios y especies en el espacio
n-dimensional que produce dicho andlisis.

El porcentaje de la varianza acumulada por los tres primeros ejes del andlisis fue del
27,42%. Teniendo en cuenta que la especie Zostera noltii definia el eje | con una contribucion
relativa del 100%, la representacion del resto de las especies e inventarios resultaba distor-
sionada, ya que quedaban relegadas al plano II-lll. Este efecto es debido al caracter disjunto
de Zostera nolti con respecto al resto de las especies, al habitar lugares en los que Unica-
mente se puede encontrar esta especie: los lechos arenoso-limosos de cardcter reductor
inundados diariamente por la marea alta; el andlisis de correspondencias tiene mas en cuen-
ta la ocurrencia del evento (presencia de la especie) que el valor numérico con que se identi-
fica (abundancia de la especie), de ahi que las distancias en el espacio multifactiorial au-
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menten en el caso de especies solitarias como Zostera noltii. Debido a la obviedad de este
resultado, se repitidé un nuevo andlisis del que se excluyé esta especie, asi como aquellas es-
pecies cuya ocurrencia no se producia mas que una sola vez (Gauch, 1982) (9 especies en
total). La matriz resultante constaba de 129 inventarios y 34 especies.

La figura 21 representa el modelo bidimensional del Andlisis Factorial de Corresponden-
cias con los grupos de vegetacion definidos por el dendrograma que determinan una orde-
nacion jerarquica de los datos. El porcentaje de la varianza absorbida por los tres primeros
eje de andlisis ha sido del 27,39% (10,36%, 8,61% y 8,42% para los ejes LIl y Ill, respectiva-
mente). Esta baja explicacién de la varianza es habitual en la representacion de los datos
biéticos en los que se han tenido en cuenta la presencia o ausencia de las especies o valo-
res semicuantitativos de su abundancia; las plantas se distribuyen de forma discontinua en el
espacio, lo que provoca que las matrices de datos tengan muchos ceros, es decir, la relacion
de éstas con un determinado factor ambiental no sea lineal. Esto conduce a que la varianza
residual en los andlisis con este tipo de datos sea notable.

La figura 22 representa las especies en el plano factorial I-Il. En la tabla 9 se expresan
las contribuciones relativas de las especies en los tres primeros ejes del AFC, pudiéndose
comprobar que Spartina maritima es la especie que mas contribuye a la construccién de los
dos primeros ejes del andlisis. En segundo lugar destacan Salicornia ramosissima y Juncus
maritimus con contribuciones altas para el eje |. Ademds de Spartina maritima, las especies
Arthrocnemum perenne y Puccinellia maritima tienen un gran peso en el eje Il, mientras que
el eje Il queda definido por las especies Scirpus maritimus y Phragmites australis.

En este nuevo andlisis se separan a los inventarios con Elymus pycnanthus, Festuca ru-
bra, Scirpus maritimus y Juncus maritimus en la parte izquierda del eje I, y los caracterizados
por Spartina maritima y Salicornia ramosissima en la derecha, ocupando la el origen de coor-
denadas los puntos caracterizados por Halimione portulacoides y Puccinellia maritima. El eje
Il separa en su parte positiva las unidades caracterizadas por la presencia de Spartina mari-
tima, Festuca rubra y Elymus pycnanthus, quedando en la parte negativa los caracterizados
por Salicornia ramosissima, Arthrocnemum perenne y Puccinellia maritima.

En la tabla 10 se expresan los coeficientes de correlacion de las variables edaficas medi-
das con los tres primeros ejes de este andlisis de correspondencias. Para conseguir unas con-
diciones adecuadas de normalidad las variables que lo requerian han sido tratadas segun la
transformaciéon mas adecuada a su funcion de densidad, haciendo que los valores de asime-
tria y curtosis de las variables transformadas tendiesen a 0 (Sokal & Rohlf, 1979) (tabla 11).

El primer eje del andlisis estd relacionado con todas las variables edaficas, con altos co-
eficientes y buena significacion, excepto la diversidad, menos correlacionada. En vista de és-
to y la disposicién de los inventarios y especies de las figuras 21 y 22, se puede interpretar
este primer eje como un gradiente altitudinal: las especies ocupan diferentes franjas en rela-
cién a la influencia mareal.

Teniendo en cuenta la alta relacidn de este eje con las variables medidas, se puede afa-
dir que este cambio altitudinal viene acompafiado por una transformacion en las condiciones
del suelo; la mayor correlacién se produce con la materia orgéanica del suelo, en el sentido de
un mayor enriquecimiento a medida que se produce la independencia mareal. La disminu-
cién del estrés salino y de anegamiento, y de los episodios de perturbacion mareal, permiten
la instalacién de un mayor n.° de especies con una mayor biomasa aérea y subterranea.

El eje Il no estd relacionado con ninguna de las variables edaficas medidas, pero si lo
estd, negativamente con la diversidad por lo que puede interpretarse como un gradiente de
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complejidad estructural de la vegetacidn haldfila (Haeck et al., 1985); este eje separa inven-
tarios con pocas especies de otros mas heterogéneos. No obstante, la estrecha relacion en-
tre los dos primeros ejes del andlisis que en teoria debieran ser ortogonales, induce a pensar
que el resultado adolece de un efecto de “arco’, comentado en la metodologia, producto de
la discontinuidad de las especies en el espacio y la relaciéon no lineal con los factores abio-
ticos.

Tabla 9. Contribuciones relativas de las especies en los tres primeros ejes del AFC. Se han
excluido las especies que unicamente aparecen una vez.

Fl Fll F
Sm 0,45 0,52 0,01
Sr 0,22 0,11 0,01
Ap 0,14 0,21 0,00
Af 0,00 0,03 0,00
Hp 0,00 0,03 0,02
Pm 0,16 0,21 0,00
Tm 0,02 0,00 0,04
Sme 0,02 0,07 0,00
Jm 0,22 0,04 0,01
Jg 0,02 0,00 0,00
At 0,06 0,07 0,00
Ic 0,02 0,00 0,02
Lv 0,01 0,00 0,01
Ep 0,17 0,06 0,18
Sum 0,14 0,06 0,01
Gm 0,07 0,02 0,06
Ol 0,08 0,04 0,03
sV 0,02 0,01 0,01
Ce 0,01 0,01 0,00
PC 0,01 0,00 0,00
Pom 0,00 0,00 0,00
PIm 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,01 0,00
Fru 0,16 0,06 0,15
Scma 0,03 0,00 0,71
Ah 0,02 0,00 0,02
Bh 0,02 0,01 0,00
Pa 0,04 0,00 0,27
Ao 0,05 0,01 0,03
Se 0,05 0,02 0,01
Som 0,04 0,02 0,02
Ar 0,02 0,01 0,01
Jbu 0,00 0,01 0,00
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Tabla 10. a.- Regresiones lineales entre las medidas ambientales y los tres primeros ejes de
AFC, en paréntesis el porcentaje de la varianza explicado. r: coeficiente de regresion, p: pro-
babilidad. ( n = 128). b.- Correlacién entre los ejes, I, Il y Il del AFC. ** p < 0,001. c.- Matriz de
correlacion entre las variables. * p < 0,05; *** p < 0,001.

a)
Eje | (10,36%) Eje Il (8,61%) Eje Il (8,42%)
Medida ambiental r P r P r P
PH H0 0,353  0,0001 0,183 0,0370 0,127 0,1530
pH KCI 0,386  0,0001 0,179 0,0420 0,100  0,2610
Conductividad 0,365  0,0001 0,069 0,4370 0,117 0,1880
Cenizas 0,406  0,0001 0,151 0,0870 0,050  0,5700
Humedad 0,330  0,0001 0,125 0,1600 0,194  0,0280
Diversidad 0,203  0,0210 0,317 0,0003 0,133  0,1360
b)
Eje 1
Eje Il 0,245 1
Eje Ill 0,029 0,035 1
Eje Eje Il Eje Il
c)
PH HO0 0,17+
pH KCI -0,08 0,98
M.O 0,31 -0,82*** -0,80"**
Humedad 0,29** -0,75"** -0,71% 0,81
Diversidad -0,36"** -0,02 0,02 -0,07 -0,04
Conductividad pH H20 pH KCI M.O. Humedad

Tabla 11. Transformaciones utilizadas y pardmetros de normalidad para cada una de las va-
riables estudiadas en este apartado.

Variable Transformacion Curtosis Asimetria
pH H,0 Log,x -0,563 0,131

pH KCI Log,x 0,619 0,268

M. orgénica VX 0,283 0,698
Conductividad - -0,439 0,355
Humedad -0.448 0,005
Diversidad S-W - -0,409 -0,314
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Foto 10. En algunos lugares la zonacidn de las plantas puede ser muy evidente a medida que
se incrementa la independencia mareal. La segregacion entre las especies puede ser tan mar-
cada que otros factores como la competencia interespecifica parecen jugar un papel relevan-
te. En la fotografia, un primer plano con Halimione portulacoides, una segunda franja de Arth-
rocnemum perennis y al fondo Salicornia ramosissima con Suaeda maritima y Spartina ma-
ritima.

El tercer eje del andlisis (figura 23 para las especies y figura 24 para los inventarios) se-
para los puntos con Scirpus maritimus y Phragmites australis en la parte negativa, y Elymus
pycnanthus y Festuca rubra en la positiva. La veracidad de este eje parece clara si se tiene
en cuenta la ausencia de correlacidon con ninguno de los dos primeros. Este eje estd correla-
cionado con la humedad (tabla 10).

En el plano I-lll del AFC pueden identificarse una primera tendencia altitudinal, y una se-
gunda hidrolégica. Los lugares caracterizados por Scirpus maritimus y Phragmites australis
se localizan en zonas con cierta influencia de agua dulce, principalmente en los bordes de la
marisma alta, donde es frecuente la escorrentia superficial y subterranea de pequefios arro-
yos y del agua de lluvia. Elymus y Festuca ocupan zonas donde se produce una mayor dese-
cacion, como las munas o diques y bordes de marisma alta bien drenados.

Esta interpretacion es congruente con la propia zonacion de la vegetacion en el campo,
ya que, a parte de la influencia mareal principal y la zonacién de las plantas en relacién a és-
ta, la marisma de Mundaka, al estar encajonada entre dos alineaciones montafiosas de fuerte
pendiente, favorece la existencia de interfases localizadas en los margenes de la marisma,
donde la influencia mareal es rebajada por entradas de agua dulce mas o menos permanen-
tes en las que se desarrollan estrechas franjas caracterizadas por los heléfitos mencionados.
Teniendo en cuenta lo anterior, la representacion en el plano I-lll aparece como una solucién
mas realista de los gradientes de variacion ambiental en la marisma.
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Figura 21. Proyeccion de los grupos (separados en el dendrograma) en el plano I-Il del AFC. 2, grupo de Spartina maritima; 3, grupo de Salicornia
ramosissima; 4, grupo de Halimione portulacoides y Puccinellia maritima; 5, grupo de Scurpus maritimus; 6, grupo de Juncus maritimus; 7, grupo de
Elymus pycnanthus.
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Figura 22. Proyeccion de las especies més representativas en el plano formado por los ejes | y Il del AFC.
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Figura 23. Proyecccion de las especies mas representativas en el plano formado por los ejes | y Ill del AFC.
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Figura 24. Proyeccién de los grupos (separados en el dendrograma) en el plano I-lll del AFC. 2, grupo de Spartina maritima; 3, grupo de Salicornia
ramosissima; 4, grupo de Halimione portulacoides y Puccinellia maritima; 5, grupo de Scirpus maritimus; 6, grupo de Juncus maritimus; 7, grupo de
Elymus pycnanthus.
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Figura 25. Dendrograma resultado del andlisis de clasificacion jerarquica ascendente a partir
de los ejes del andlisis de correspondencias. Los inventarios son agrupados a un nivel de si-
militud adecuado para destacar los grupos floristicos denominados por las especies caracte-
risticas (cddigo y numeraciéon empleada anteriormente). La separacion floristica (ramas del
gréfico) se relaciona con diferencias significativas (t de Student, /** p < 0,001) en las variables
cuyas medias + e.s. se sefialan.
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Tabla 12. Cobertura total (3) y media (x) de las especies analizadas en los 7 grupos de
vegetacion definidos por el AFC y el dendrograma. Se han excluido las especies con una sola

presencia.

ZN SM SR HP SCMA JM EP
Grupos 1 2 3 4 5 6 7
Especies > X Yy X 3y X >y X Y X > X > X
Zn 28 9,3
Sm 92 92 14 07 2 0,07 4 0,08
Sr 9 09 99 4,95 10 0,32 8 0,17
Ap 71 3,65 23 0,74
Af 3 0,10 44 0,94
Hp 9 09 20 10 187 6,03 7 14 195 4,15
Pm 4 0,4 69 3,45 111 3,58 10 0,21
m 1 01 2 01 29 0,94 1 02 58 1,23 4 0,25
Sme 15 0,75 38 1,23 5 0,11
Jm 38 1,23 6 12 278 591 70 4,388
Jg 5 0,16 72 1,53 4 0,25
Ai 8 08 31 1,55 81 261 2 04 3 0,74 2 0,12
IC 6 0,19 30 0,646 0,38
Lv 7 0,35 18 0,58 41 0,87 12 0,75
Ep 6 0,19 52 1,11 132 825
Suma 5 05 36 18 8 0,26 7 0,15
Gm 8 0,17 18 1,12
ol 13 0,81
sV 5 0,11 2 0,12
Ce 15 0,48 13 0,28
PC 4 0,13 1 0,02
Pom 1 0,03
Plm 0,19
PS 15 0,48 0,17
Fru 2 0,06 26 0,55 68 4,25
Scma 42 84 13 0,28
Ah 2 0,06 6 0,13 1 0,06
Bh 1 0,02 9 0,56
Pa 4 0,13 14 28 23 049
Ao 4 08 10 021 6 0,389
Se 5 0,31
Som 6 0,38
Ar 1 0,06
Jbu 8 0,26
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Tabla 13. Porcentaje (%) de cobertura
en cada grupo (b) respecto a si misma en todos los grupos.

de cada especie (a) respecto al resto de las especies

ZN SM SR HP SCMA JM EP
Grupos 1 2 3 4 5 6 7
Espec a b a b a b a b a b a b a b
Zn 100 100
Sm 719 81 38 125 03 18 20,4 3, 6°
St 70 71 272 786 16 79 2008 6,3
Ap 219,5 755 3,7 245 Q00
Af e 05 64 46 93,6
He 70 21 55 48 30 447 92 1,7 203 467 °
Pm 31 21 2189 356 18,0 57,2 ° 2040 5,1°
Tm 08 10 05 21 247 305 13 1,0 6,0 61,0 1,1 42
Sme 41 259 6,2 655 05 8,6
Jm o0 6,2 97 79 15 290 709 19,5 179
Jg 08 62 75 889 11 49
At 62 50 85 195 131 509 26 13 36 220 06 1,26
IC ° °1,0 143 203 1 71,4 °°°17 143
Lv 1,9 90 92,9 231 9*43 52,6 33 154
Ep 21,0 32 %54 274 36,8 69,5
Suma 39 89 %99 643 1,3 143 20,7 125
Gm 220,8 30,8 °995,0 69,2
ol 2236 100
sV 05 714 06 286
Ce 2,4 53,6 1,4 464
PC 06 80 o1 20
Pom 0,2 100
Plm 09 10
PS 24 652 08 348
Fru 20,3 2,1 eee)7 27,1 °°°18,9 70,8
Scma 553 76,4 1,4 236
Ah 03 222 06 667 03 111
Bh 0,1 10,0 25 90,0
Pa 0,6 9,8 °°°18,434,1 2,4 56,1
Ao 53 200 1,0 500 1,7 30,0
Se 1,4 100
Som 1,7 100
Ar 0,3 100
Jbu 1,3 100

La afinidad de todas las especies con las especies dominantes de cada uno delos 7 grupos de vegeta-
cion se ha examinado mediante tablas de contingencia(2 x 2). Los circulos negros indican ligazén posi-
tiva y los abiertos negativa(un circulo, p<0,05; dos p<0,01; tres, p<0,001).
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Tabla 14. Resumen de las caracteristicas ambientales de los 7 grupos ecoldgicos.

Grupos 1 2 3 4 5 6 7
n? inventarios 3 10 20 31 5 47 16
Humedad X 33,45 44,58 38,24 43,31 61,30 54,08 49,59
edafica min 26,79 26,62 14,60 16,77 29,60 17,12 24,26
(%) max 40,81 54,10 53,86 70,97 77,60 74,91 83,01
Materia X 9,48 13,48 11,58 13,45 25,57 23,17 22,30
orgénica min 7,76 7,83 5,55 1,63 9,80 1,41 13,13
(%) max 10,41 16,44 19,37 31,45 39,02 48,78 30,64
pH en X 8,23 7,25 7,65 7,36 6,40 6,74 6,71
H,0 min 8,00 6,40 6,70 5,90 5,80 5,20 5,70
max 8,40 8,00 8,70 9,00 7,00 8,70 7,80
pH en X 8,13 7,11 7,44 7,14 6,06 6,53 6,27
KClI min 8,00 6,20 6,50 5,60 5,60 5,10 5,20
max 8,30 7,90 8,60 9,20 6,60 8,80 7,60
Conductiv. X 33,27 33,25 27,38 22,89 22,46 24,99 14,17
(ms) min 29,70 25,30 18,30 0,40 10,90 0,30 0,80
max 35,90 25,30 39,60 41,40 33,50 53,80 26,60
Diversidad X 0,00 0,68 1,62 1,71 1,00 1,59 1,60

min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 0,00 2,29 2,65 3,24 1,48 3,20 3,42

El andlisis de clasificacion jerdrquica ascendente sobre los ejes del AFC permite la se-
paracién de 6 grupos de vegetacion un nivel de similitud adecuado (figura 25). A éstos se ha
afiadido el grupo de Zostera noltii, perfectamente diferenciado en el primer AFC realizado,
por lo que suman 7 en total. En la figura 25 se han sefialado los factores fisico-quimicos y
estructurales relacionados con la separacidon de las diferentes ramas del cluster: en la prime-
ra dicotomia se separa el grupo de Spartina maritima del resto, proceso analitico relacionado
con diferentes medias en la conductividad del suelo, mayor en el grupo de Spartina, y de di-
versidad, menor en este grupo. En el segundo caso, la separacion de los grupos de Halimio-
ne y Salicornia (propias de suelos algo menos evolucionados) frente al resto (de suelos més
maduros) estd relacionada con diferencias significativas en los contenidos de materia orgéni-
ca, humedad y pH (en todos los casos las diferencias estadisticas mediante un test de la t de
Student son p<0,001).

Los grupos han sido definidos en funcién de las especies dominantes.

El objetivo de esta clasificacion es detectar regiones dentro de la ordenacion que podri-
an ser identificadas en el campo, si bien ésto no implica que la variacién en esta vegetacion
sea discontinua, al contrario, y como se desprende de las representaciones gréficas del
AFC, la afinidad entre las especies conduce a una continuidad e imbricacién en el espacio
factorial ocupado por éstas.
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Tabla 15. Andlisis de la varianza de las variables medidas en los 7 grupos ecoldgicos. Las
transformaciones utilizadas son las mencionadas anteriormente.

Fuente de grados de suma de cuadrados F
variacion libertad cuadrados medios

Conductividad (mS)

Entre grupos 6 2975,56 495,93 4,41
Intragrupal 125 14042,48 112,32 p = 0,0004
Total 131 17018,04

Humedad (%)

Entre grupos 6 5991,25 998,54 6,51
Intragrupal 125 19165,21 153,32 p = 0,0004
Total 131 25156,46

Materia orgénica (%)

Entre grupos 6 48,21 8,3 8,34
Intragrupal 125 120,37 0,96 p = 0,0001
Total 131 168,57

pH KCI

Entre grupos 6 0,11 0,019 8,12
Intragrupal 125 0,29 0,002 p = 0,0001
Total 131 0,41

pH H,0

Entre grupos 6 0,086 0,014 7,36
Intragrupal 125 0,23 0,002 p = 0,0001
Total 131 0,32

Diversidad

Entre grupos 6 16,83 2,83 3,93
Intragrupal 125 89,18 0,71 p = 0,0012
Total 131 106,01

En la tabla 12 se expresa la cobertura total y media de las especies en cada uno de los
grupos de vegetacion, mientras que en la tabla 13 se expresa el porcentaje de cobertura de
cada especie respecto al total de las especies en cada grupo de vegetacion y respecto a si
misma en todos los grupos, para de esta manera identificar la preferencia socioldgica de las
especies con un determinado grupo floristico. En el mismo sentido, se indica el grado de li-
gazén (significativamente positiva o negativa, segun el valor de Chi®) de las especies que in-
tegran los grupos, con las especies que definen y dominan numéricamente estos grupos, co-
mo resultado de una tabla de contingencia (2x2) teniendo en cuenta el n® de presencias y
ausencias de los pares de especies en los inventarios.

Las caracteristicas edaficas de cada grupo han sido especificadas en la tabla 14, que seran
comentadas al hablar de cada grupo. En la tabla 15 se presentan los resultados del
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Tabla 16. Diferencias entre los 7 grupos ecoldgicos a un nivel de significacion del 5% () (test
de Scheffe para comparacion multiple de medias muestrales a partir del andlisis de la
varianza).

Materia organica pH KCI

1 1

2 2

3 3

4 4 ¢

5 * * * * 5* * * *

6 * * * * 6* * * *

7 * * * * 7 * * * *
1234567 1234567

pH H,0 Humedad

1 1

2 2

3 3

4 4

5 * * * * 5* * * *

6 * * * * 6* * * *

7* *% 7* *
1234567 1234567

Conductividad Diversidad

1 1

2 2

3 3

4 * 4 *

5 5

6 ¥ 6

7 * * * * * 7* *
1234567 1234567

andlisis de la varianza entre las variables de los grupos ecoldgicos definidos, pudiéndose
comprobar que existen diferencias significativas entre las variables fisico-quimicas y estruc-
turales de las comunidades. En la tabla 16 se indican las diferencias intergrupales a un nivel
del 95%, pudiéndose comprobar que las mayores diferencias se refieren a los valores de
M.O. y pH en KCI, siendo menores las diferencias referentes a la conductividad y a la diver-
sidad de los grupos floristicos.

4.3.3. GRUPOS ECOLOGICOS

Grupo de Zostera noltii

A pesar del escaso n® de inventarios es posible identificar en el conjunto de los censos
efectuados un grupo caracterizado por Zostera noltii, Esta es una comunidad homogénea,
casi exclusivamente formada por la especie citada, asi como ciertos rodéfitos (Gracilaria
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sp.) ocasionalmente, Debido al aislamiento con que se presenta (y al escaso numero de ve-
ces recogida) no presenta ligazén con el resto de las especies dominantes. La especie que
da nombre a esta comunidad pertenece a la familia de las zosterdceas, es una especie pe-
renne que se perpetua gracias a un rizoma, se caracteriza por tener un aspecto filiforme y
por unos tallos de bajo porte, a menudo raquiticos, de color verde que van adquiriendo un
tono marrén al llegar el periodo frio.

En la marisma se presentan en forma de manchas dispersas que estdn sometidas a una
inundacion diaria, situadas por debajo del nivel ocupado por el resto de los grupos, sobre le-
chos arenosos o limo-arenosos en los que es frecuente la aparicion de un perfil oscuro debi-
do a la acumulacién de SFe muy cerca de la superficie; el caracteristico olor de los sedimen-
tos es debido a la liberacion de SH,a la atmdsfera. Estas comunidades se situan por encima
de las formaciones de Zostera marina, especie sumergida la mayor parte del tiempo, que no
ha sido encontrada en la marisma, siendo muy abundante en la cercana marisma de Santofia
(la causa probable de esta ausencia puede ser el trasiego periédico de los fondos y laterales
del canal arenoso principal para permitir el paso de los barcos del astillero).

Se han descrito habitos anuales y perennes para esta especie (Jacobs, 1982); en la ma-
risma de Mundaka esta especie presenta un lento crecimiento continuo a lo largo de todo el
afio, que culmina con la floracién y un maximo de biomasa aérea (58 gm®en Septiembre), por
debajo de los valores reportados para otras marismas europeas [110 gm®biomasa total, en
Holanda (Vermaat et al., 1987)]. Este lento crecimiento y baja produccion puede evidenciar
unas condiciones de estrés permanente que impiden el desarollo potencial de esta especie.

Beeftink (1977) sefiala que la presencia de esta especie indica un estado de cambio
continuo, ciclico, en el que las manchas son formadas en un lugar y destruidas en otro simul-
taneamente; de ahi que no se pueden considerar estados iniciales en las series sucesionales
sino las propias series de de la sucesion (Den Hartog, 1970). Segun Ranwell (1974) la pre-
sencia de Zostera noltii estd favorecida en dreas donde se produce un estrecho balance en-
tre las fuerzas de erosion y sedimentacion.

La distribucion de esta especie es desde el Sur de Noruega y las Islas Britanicas hasta
Mauritania y aparece localmente en el Mediterraneo y Mar Muerto (Beeftink, 1977).

Los sustratos que ocupa son de tipo limo-arenoso, con escasa acumulacién de materia
organica debido a la pobre biomasa y al retrabajamiento mareal de los sedimentos (9,48 +
0,86 % sobre peso seco), al mismo tiempo, el pH se mantiene alto (8,13 - 8,23), la humedad
es baja en comparacion con la de los otros grupos (tabla 14) (33,45+4,06 % sobre peso se-
co) debido a la textura gruesa que permite un rdpido drenaje. Por la misma razon la acumu-
laciéon de sales no es excesiva y la conductividad del extracto de pasta saturada es semejan-
te a la del agua de mar (33,27 + 1,85 mS). Es habitual en los margenes del canal principal de
la ria inundados diaria pero no permanentemente.

Grupo de Spartina maritima

Comunidad con una fisonomia de tipo graminoide, muy pobre en especies, a menudo
formada por manchas monoespecificas del hemicriptéfito Spartina maritima. La especie prin-
cipal es una graminea perenne, cuyos tallos aéreos permanecen a lo largo de todo el afio, y
se fija a los blandos sustratos que habita gracias a un potente sistema rizomatoso. Llega a al-
canzar unos 60 cm de altura en los lugares donde el embate mareal no es intenso, y el méxi-
mo de biomasa se produce en el mes de agosto (435 gm-?), momento en que se encuentra
en el periodo de floracién. Confiere a la comunidad una coloracion verde oscura que se torna
marrondcea en épocas mas frias.
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Foto 11. Spartina maritima forma extensas manchas monoespecificas en los fangos inestables
de la marisma baja afectada directamente por la marea.

Foto 12. Sobre los sustratos inestables con un contenido arenoso notable, en el limite inferior
de las pleamares vivas, aparecen comunidades efimeras de las anuales Salicornia ramosissi-
ma y Suaeda maritima. En la fotografia con Spartina maritima.
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En la marisma de Mundaka esta comunidad forma extensas manchas de contorno circu-
lar en los fangos limo-arenosos entre San Cristobal y Kanala.

Suele aparecer acompafiada esta especie de otras especies como Salicornia ramosissi-
ma, Puccinellia maritima, Halimione portulacoides, Aster tripolium o Suaeda maritima, y de al-
gas verdes arrastradas por la marea o fijadas al sedimento (Ulva sp., Enteromorpha sp., Gra-
cilaria sp.), de hecho en el cluster se aprecia dentro de este grupo un subgrupo mas diverso
formado por cuatro inventarios que suponen una transicion hacia el siguiente grupo de anua-
les. Debido a su distribucién disjunta presenta un grado de asociacion negativa (p<0,001)
con Juncus maritimus, y algo (p<0,05) con Elymus pycnanthus.

Ocupa los llanos fangosos (‘tidal flats’) de la marisma baja inundada diariamente, por
debajo del nivel medio de la pleamar bordeando las plataformas consolidadas donde se en-
cuentran la mayor parte de las especies haldfilas.

En la marisma de Mundaka encuentra un buena representacion, 10,4 Has, es decir, el
2,1% del total de la superficie ocupada por la vegetacion en la marisma (incluida vegetacion
haldfila y terrenos ganados a la marisma). Esta especie prefiere los suelos con un alto conte-
nido limoso, desarrollandose peor sobre los suelos arenosos, donde presenta un crecimiento
menor.

El papel geomorfoldgico se Spartina maritima en el desarrollo de las marismas ha sido
estudiado por Figueroa et al. (1985) en la desembocadura del Tinto y el Odiel, en Huelva,
donde midieron una sedimentacién de hasta 5 ¢cm en zonas con Spartina maritima, y de unos
2 c¢m en zonas similares sin vegetacion.

Aparte de su papel primordial en en los primeros estadios de de formacidon de la maris-
ma esta especie también aparece relacionada con los procesos de erosion de los escarpes
de la marisma alta (‘slumping’) (Long & Mason, 1983). Asi, en la zona de Kanala, donde se
produce actualidad un proceso de erosidn, probablemente relacionado con la rotura de anti-
guas munas y con los cambios en las corrientes a partir de los dragados de arena para en-
sanchar el canal practicados por los astilleros, se desarrollan manchas de Spartina maritima
donde la energia mareal disminuye y deposita el material arrastrado.

Segun Beeftink (1977) Spartina maritima se encuentra en sustratos con una salinidad del
20-32gl. En la tabla 14 se sefalan los valores de conductividad en los que ha sido encon-
trada esta agrupacion, préximos a la euhalinidad. No obstante Spartina maritima parece de-
sarrollarse mejor en zonas donde la inundacién y perturbacidn mareal es menor, cercanas a
las desembocaduras de riachuelos secundarios (arroyo Errekaetxe en Axpe-Busturia), que
ademds de rebajar la salinidad aportan probablemente un exceso de amonio y fosfatos por
vertidos urbanos (Gobiermno Vasco, 1986). Aunque suele aparecer en las entradas mareales a
la marisma alta, esta especie es aparentemente desplazada por otras, como Halimione por-
tulacoides.

El examen de la secuencia de fotogramas aéreos no revela cambios apreciables en la
disposicion y superficie de estas manchas, por lo que se puede deducir un cierto equilibrio
entre la expansion de esta especie y la influencia mareal capaz de desarraigar las plantas de
los lugares mas expuestos.

En relacién a las formaciones de Zostera noltii, ocupa areas mas elevadas, tienen mayor
diversidad especifica, una mayor proporcion de materiales finos en el suelo, mayor cantidad
de materia orgdnica y humedad, menor pH, y una salinidad proxima a la del agua de mar,
como es de esperar en medios diariamente inundados (tabla 14). Los sedimentos de Sparti-
na maritima presentan un perfil andxico mas o menos superficial (a partir de los cinco prime-
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ros cm) debido al anegamiento periddico de estos lugares. En una de las manchas de esta
especie sobre substrato arcillo-grueso se midieron potenciales de oxido reduccion de unos
-270 mv (muy por debajo de los niveles en que el suelo estd convenientemente aireado).

Segun Armstrong et al. (1985) el género Spartina es seguramente el mejor adaptado al
encharcamiento de los suelos y a condiciones permanentemente téxicas: las hojas, tallos y
raices son altamente porosos, tiene una espesa hipodermis en las partes subapicales de la
raiz y la habilidad para oxidar fitotoxinas, como los compuestos de Fe(ll) y sulfuros, tanto in-
teriormente como en la rizosfera.

Segun Beeftink (1977) estas comunidades se extienden desde el Sur de Inglaterra y Su-
roeste de Holanda hasta la Costa Oeste de Marruecos vy, aislada, el las lagunas del Golfo de
Venecia. También ha sido descrita en Surdfrica (Pierce, 1983).

Grupo de las anuales Salicornia ramosissima y Suaeda maritima

Se trata de comunidades abiertas caracterizadas por la dominancia de los terdfitos efi-
meros crasicaules Salicornia ramosissima y Suaeda maritima que proporcionan a la comuni-
dad una coloracion verde intensa, que se vuelve marrdn en septiembre cuando ya han pro-
ducido las semillas, muriendo a continuacién. A menudo estas especies van acompafadas
de la planta perenne Arthrocnemum perennis, también de la familia de las quenopodiaceas,
siendo todas éllas de bajo porte y con hojas y/o tallos suculentos, lo que indica su gran
adaptacion a los suelos con un alto contenido salino.

Con respecto a la especie dominante, Salicornia ramosissima, las especies Puccinellia
maritima y Suaeda maritima tienen un alto grado de asociacion positiva (p<0,001), Aster tripo-
lium también (p<0,01), yalgo menos Arthrocnemum perenne y Spergularia media (p<0,05).

Normalmente se encuentran sobre planicies de influencia mareal y en escarpes de ero-
sién y progradacion y bloques arcillosos desprendidos de los bordes, inmediatamente por
encima o al nivel de Spartina maritima y por debajo de las pleamares medias. Ellison (1987)
dedujo que la perturbacién mareal es el mayor impedimento en la instalacion de estas plan-
tas anuales en los niveles bajos de la marisma, ya que es capaz de desarraigar la plantula e
impedir su desarrollo. Esto parece congruente con lo observado en la marisma de Mundaka,
en la que tanto Salicornia como Suaeda dificilmente colonizan los fangos ocupados por
Spartina maritima, prefiriendo sustratos mas consolidados donde es frecuente el depdsito de
residuos mareales facilmente mineralizables que aportan los nutrientes necesarios es estos
medios por lo demés oligotrdficos.

Otra especie habitual en este grupo es Puccinellia maritima, que aunque se distribuye
de manera mas dispersa que en el grupo siguiente, presenta una afinidad muy alta con la es-
pecie Salicornia ramosissima.

En la tabla 14 se expresan las caracteristicas edaficas de este grupo. Tratdndose de
suelos con un contenido apreciable de arena, y debido a la escasa biomasa radicular de es-
tas especies (que aportardn poco residuo orgdnico al suelo) la capacidad de retencion de
agua disminuye ligeramente con respecto al grupo anterior asi como la cantidad de materia
organica, paralelamente el pH aumenta. Por el mismo motivo la salinidad es también algo
menor, En lo que se refiere a la heterogeneidad especifica, estas comunidades son muy po-
bres tal como se desprende del valor de diversidad media y de las tablas 12 y 13 de espe-
cies asociadas a este grupo, sin embargo aumenta en relacion al grupo anterior dado que a
menudo no hay una especie dominante, encontrandose igualmente representadas todas
éllas.
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Foto 13. Detalle de Salicornia ramosissima en pleno desarro-
llo, antes de la floracion. Obsérvense los tallos carnosos pro-
pios de las especies que viven en ambientes muy salinos.

Grupo de Halimione portulacoides (con alta representacion de Puccinellia maritima)

Son comunidades que se asientan en la marca del nivel medio de la pleamar y por enci-
ma de éste, ocupando a menudo escarpes de la marisma, pero también superficies bastante
extensas donde la marea llega con facilidad. Presentan una fisonomia de tipo fruticoso debi-
do a la dominancia de la especie Halimione portulacoides, arbustillo quenopodiaceo que
puede alcanzar una talla de unos 60 cm, con hojas carnosas elipsoidales de color verde
glauco, que denotan la facultad de esta especie para permanecer en suelos muy salinos, de-
sarrollando unos potenciales osméticos foliares muy bajos. Presenta una fuerte ramificacion
que le hace resistente a las perturbaciones mecanicas (marea), siendo un elemento de inte-
rés geomorfoldgico para la marisma, al sujetar activamente el suelo sobre el que se asienta
merced a un potente sistema de raices. Alcanza la maxima biomasa en agosto (entre 1000 y
3000 gm ®) y la floracién y fructificacion se prolongan hasta noviembre.
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Foto 14. Las agrupaciones con Halimione portulacoides se caracterizan por la presencia ma-
yoritaria de esta especie, no siendo inhabituales otras como Triglochin maritima, Arthrocne-
mum fruticosum (a la izquierda en la fotografia), etc, en el nivel de las pleamares vivas. Al
fondo, planicie de la marisma alta dominada por Juncus maritimus.

Halimione portulacoides se comporta como un gran colonizador ya que ocupa un rango
altitudinal grande, pudiéndose encontrar desde zonas arenosas de reciente formacion hasta
depresiones inundables con condiciones asfixiantes donde registra un bajo porte y creci-
miento y escasa produccion de flores y semillas, aunque prefiere las superficies bien drena-
das, en especial los bordes de canal con una buena circulacion del agua.

La otra especie caracteristica, Puccinellia maritima, es una graminea de menor porte
que Halimione. Puccinellia maritima se encuentra en la marisma baja donde el anegamiento
del suelo es frecuente, siendo desplazada por Halimione portulacoides en las zonas ligera-
mente mas elevadas y aireadas.

A menudo la segregacion entre las especies se pone de manifiesto en forma de los mo-
saicos tipicos que forman las dos especies principales. Es frecuente observar almohadillas
de Halimione rodeadas de Puccinellia maritima; esta fisonomia es una caracteristica particu-
lar de los ecosistemas que, como las marismas, contienen fuertes gradientes ambientales
(salinidad, anegamiento, nutrientes) es espacios muy cortos, como han manifestado diferen-
tes autores (Beeftink, 1977; Ranwell, 1972; Chapman, 1976). Es muy comun encontrar Pucci-
nelia en el seno de las formaciones de Halimione, donde por efecto del pisoteo, por ejemplo,
el claro producido es rapidamente colonizado por aquella especie.

Por otro lado, se producen aparentemente procesos ligados al crecimiento clonal y apro-
vechamiento de los recursos exhibidos por estas especies, que producen las consecuentes
interacciones interespecificas, 0 competencia, que parecen explicar por si mismas (Snow &
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Foto 15. Detalle de Arthrocnemum fruticosum.

Vince, 1984) las fuertes segregaciones que se dan entre estas especies, determinandose la ca-
racteristica imagen de mosaicos de especies segregadas que exhibe esta vegetacion haldfila.

La composicion especifica de este grupo definido por el dendrograma puede apreciarse
en las tablas 12 y 13 en las que destacan por su abundancia las especies que dan nombre
al grupo. Aster tripolium es otra de las especies que encuentra su maxima representacion en
este grupo.

La Unica especie que muestra una asociacion positiva con la especie dominante de este
grupo, Halimione portulacoides, es Triglochin maritima (p<0,001) especie de amplio espectro
ecoldgico. Festuca rubra presenta una asociacion negativa con Halimione (p<0,05).

Se trata de un grupo heterogéneo, formado por n® elevado de inventarios, en los que se
han incluido los caracterizados por la presencia de las especies minoritarias Carex extensa,
Plantago coronopus, folygonum maritimum, Parapholis strigosa y Juncus bufonius, especies
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Foto 16. Triglochin maritima en flor, especie que aparece en forma de pequefias manchas dis-
persas a lo largo de toda la marisma.

asociadas a una fuerte intervencion humana, principalmente sobre dragados arenosos locali-
zados en la margen izquierda de la ria: en esta situacion la influencia mareal se deja sentir
menos y el drenaje de estos suelos no solo disminuye la salinidad, sino que favorece episo-
dios pasajeros de fuerte sequia, por lo que las condiciones predominantes aqui son total-
mente diferentes a las que caracterizan a la globalidad del grupo. Solo la presencia ocasio-
nal de especies haldfilas en estos dragados conduce a la inclusion de estas otras especies
haldfilas facultativas en este grupo estadistico.

Beeftink (1977) en su revisidn sobre las comunidades haldfilas de las costas del Oeste y
Norte de Europa define a este grupo como una asociacidn variable de la marisma baja a la
que la marea accede facilmente.

Como puede apreciarse en la tabla de la abundancia de cada especie en relacion al
grupo y a si misma, las especies mayoritarias de este grupo son ubiquistas, presentdndose a
lo largo de un continuo representado por el gradiente mareal, imbricandose con los grupos
anteriores y posteriores, por ésto, la identificacion en el campo puede resultar dificultosa.

Gray & Randerson (1984) sefalan que la exclusidén de Halimione y la colonizacién de
Puccinellia en marismas del Wash (Gran Bretafia) es debida a la presién de los herbivoros
(pastoreo), efecto al cual es mas resistente esta segunda especie. Si bien la presién del ga-
nado se ha dejado de notar en la marisma de Mundaka, esta hipdtesis es factible, ya que,
esta segregacion surge a menudo en las zonas de paso, donde la perturbacion por el piso-
teo y la compactacion del suelo favorecen la propagacién de Puccinellia en estas zonas cla-
readas donde anteriormente se desarrollaba Halimione.
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Beeftink et al. (1978) encontraron en un estudio sobre la dindmica de colonizacién de
Halimione portulacoides, que Unicamente bajo intensas perturbaciones (anegamiento, bajas
temperaturas y herbicidas), Puccinellia maritima, Aster tripolium y Suaeda maritima eran ca-
paces de colonizar las zonas ocupadas por aquella especie.

Aster tripolium, especie compuesta bianual que produce un gran n® de semillas de fécil
dispersién coloniza los claros producidos por intervenciones humanas o acdimulos de dese-
chos mareales (generalmente en el nivel medio de las pleamares vivas) aprovechando condi-
ciones de eutrofia (Beeftink,1977).

Segun Beeftink (1977) la distribucion de estas comunidades de haldfitos perennes se da
desde las Islas Lofoten y Sur de Islandia hasta las costas portuguesas.

En lo que respecta a las caracteristicas estructurales, la diversidad media aumenta lige-
ramente con respecto a las comunidades de anuales, pero de mantiene en un valor muy ba-
jo, comun a este tipo de habitats. Dada la textura progresivamente mas fina y a la mayor bio-
masa de estds comunidades, la materia orgénica del suelo es mayor y disminuye el pH. La
salinidad en los primeros perfiles del suelo disminuye y la humedad se mantiene relativamen-
te alta.

Grupo de Juncos maritimus (con alta representacion de Halimione portulacoides)

La fisonomia de estas comunidades es de tipo junciforme, al estar dominandos por el
junco marino, Juncus maritimus, especie que ocupa el estrato mas elevado; alcanza facil-
mente 1 metro de altura en los lugares con baja salinidad, donde también presenta la maxi-
ma profusion de inflorescencias. Esta especie no se caracteriza por un crecimiento muy rapi-

Foto 17. Juncal monoespecifico de Juncus maritimus, detras una franja de carrizo y al fondo,
donde el aporte de agua dulce supera a las entradas fredticas salinas, se origina una sauceda.
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Foto 18. Detalle de Juncus maritimus en flor.

do, pero puede alcanzar una considerable biomasa (aproximadamente 2000 gm’en agos-
to). También es muy frecuente Halimione portulacoides ocupando el estrato inmediatamente
inferior. Los juncales aparecen patentes en la marisma de Mundaka por su tonalidad oscura
dentro de una gama de marrones que lo diferencian del resto de las comunidades, que tie-
nen una coloracion mas verdosa.

Este es el grupo mas extenso que ha diferenciado el andlisis, con un total de 47 inventa-
rios. El alto nivel a que ha sido diferenciado en el dedrograma no pone de manifiesto la hete-
rogeneidad, que si se puede apreciar por la dispersion de los puntos en el plano |-l del AFC
(figura 21). Dentro de este grupo, se encuentra un subgrupo, diferenciado por el cluster, for-
mado por cuatro inventarios caracterizados por una mayor diversidad, que supone una tran-
sicion hacia el grupo de Scirpus maritimus. Las especies Festuca rubra (p<0,001), Triglochin
maritima, Inula chritmoides, Glaux maritima, Carex extensa (p<0,01), Oenanthe lachenalii y
Parapholis strigosa (p<0,05) presentan una asociacion positiva con Juncus maritimus. Aque-
llas cuya presencia coincide con la ausencia de J. maritimus son Puccinellia maritima, Arth-
rocnemum perenne, Spartina maritima (p<0,001), Salicornia ramosissima y Suaeda maritima
(P<0,01).

El desarrollo geomorfoldgico de las marismas conduce en estadios posteriores a la sedi-
mentacion activa de particulas, al hundimiento de las zonas retrasadas que finalmente ad-
quieren un perfil concavo (Ranwell, 1972; Long & Mason, 1983). Desde el punto de vista geo-
morfoldgico, esta agrupacion se sitia preferentemente en las depresiones interiores de la
marisma alta, aunque es también frecuente en los bordes erosionados por la accién mareal.

Este grupo caracteriza la mayor parte de la marisma media - alta, en la que la afluencia
de las mareas es menor, aunque es ocasionalmente inundada por mareas de alto coeficiente
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Foto 19. Limonium vulgare en flor, una especie propia de la
marisma alta dominada por los juncales.

en periodos equinocciales; sin embargo estd condicionado por un régimen hidroldgico que
genera a menudo suelos anegados, reflejo de un drenaje interno deficitario. La mayor bioma-
sa de estas formaciones incide en la cantidad de materia orgénica del suelo, y por ende, no
solo en la capacidad de retencion de agua, que aumenta considerablemente (tabla 14) sino
también en la retencién del complejo de cambio y de cationes como el sodio, con lo que la
salinidad en estos medios incluso puede aumentar. Bajo tales condiciones se puede producir
la descalcificacion y acidificacion del suelo (Befftink, 1977), por lo que los pH medidos dismi-
nuyen casi una unidad con respecto al grupo anterior.

La diversidad media no aumenta en este grupo, como cabria esperar a medida que se
produce la independencia mareal; los valores siguen manteniendose muy bajos, lo que es un
reflejo, por un lado de la unidad de muestreo utilizada (2x1 m), y por la disposicion de las
plantas en el espacio. Como ya se ha comentado para el grupo anterior, la existencia de mo-
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saicos monoespecificos puede detectar cambios en las caracteristicas edaficas, pero tam-
bién procesos de competencia y segregacidn de especies: la especie mas representativa de
este grupo, Juncus maritimus, es un claro ejemplo de especie con un gran poder competidor
en el dambito de la marisma media - alta.

Juncus maritimus presenta un desarrollo clonal en falange, un denso sistema rizomatoso
y una altura media superior a la del resto de las plantas haléfilas que le permite colonizar con
eficacia superficies amplias de la marisma. También es habitual en los terrenos antiguamente
ganados a la marisma y en la actualidad abandonados, siendo un buen indicador de niveles
fredticos mas o menos superficiales. Esta especie, que se desarrolla mejor en medios oligo-
halinos, es capaz de resistir una alta concentracién de sales en el suelo. En estas condicio-
nes su crecimiento es poco marcado y carece de estructuras reproductoras, probablemente
porque desvia todo su metabolismo hacia la produccion de sustancias osmoéticamente acti-
vas que contrarresten los potenciales osméticos extremadamente bajos de la rizosfera. Es fa-
cil encontrar esta especie a pH menores de de 6 e incluso préximos a 5.

Tanto de los perfiles ecoldgicos como de la tabla 13 se desprende que Halimione portu-
lacoides es una especie de amplio espectro que alcanza en este grupo su mdaxima represen-
tacion, aunque su peso especifico sea menor que en el grupo anterior.

Entre los extremos que suponen la presencia mayoritaria de Halimione (bordes de plata-
forma con un drenaje optimo) por un lado, y la dominancia de Juncus maritimus (nivel freati-
co alto, zonas centrales encharcables) por el otro, se desarrollan formaciones mixtas de am-.
bas especies, caracter muy comun en la marisma de Mundaka. Desde el punto de vista fito-

Foto 20. Scirpus maritimus en flor, asociado a los margenes mas terrestres de la marisma,
donde hay una mayor influencia del agua dulce de escorrentia.
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socioldgico esta formacion no tiene validez ya que mas bien constituye una fase de transi-
cion entre lo que se ha venido a denominar Bostrichio - Halimionetum y el Limonio - Junce-
tum.

Otras especies ligadas a este grupo son Juncus gerardi, Limonium vulgare, Arthrocne-
mum  fruticosum e Inula chritmoides.

A. fruticosum, quenopodidcea suculenta arbustiva de porte alto (hasta mas de 1 metro)
e Inula chritmoides, especie de la familia de las compuestas, caracterizan los bordes de ero-
sion de la marisma alta en situaciones de buen drenaje. Ambas especies estan casi restringi-
das a los lugares de la marisma donde la intervencion humana se ha dejado sentir poco, o
bien, hace tiempo que no se produce, como en la zona de Kanala. Tal vez el caracter finicola
de estas especies (especies de Optimo mediterrdaneo segun Tutin et al, 1964-80) sea la ra-
zon de que bajo unas condiciones afiadidas de intervencidon humana histérica su representa-
cién en la marisma sea escasa.

El tamafo del estuario influye en la diversidad del habitat debido a que las marismas, al
igual que los lagos, semejan islas (Shay & Shay, 1986). En este sentido, las marismas peque-
fias tienden a contener pequefias poblaciones de especies, lo que incrementa el riesgo de
extincion de éstas. Si se afiade el efecto perturbador humano y la colonizacién de especies
adaptadas, el resultado puede ser el de una marisma con una baja diversidad de habitats y
especies.

Juncus gerardi es otro gedfito junciforme que aparece a menudo en manchas monoes-
pecificas sobre zonas con un nivel fredtico alto dominadas por Juncus maritimus, y, como és-
ta, es capaz de acumular prolina y otros solutos osméticamente compatibles para combatir la
salinidad del suelo (Rozema, 1979). Juncus gerardi tiene un habito vivaz, los tallos comien-
zan a brotar en Abril culminando su crecimiento en Agosto (alcanza unos 80 cm), al contrario
que J. maritimus, que crece a lo largo de todo el afio. Estd muy poco representada en la ma-
risma de Mundaka.

Otra especie habitual en este grupo es Limonium vulgare, que se puede encontrar tam-
bién en la marisma baja. Esta especie da nombre a la asociacion de los marjales salinos de
la marisma alta (Limonio - Juncetum, Onaindia & Navarro, 1986).

Plantago maritima se encuentra muy localizada en dreas clareadas del juncal en la zona
de Kanala.

Glaux maritima es otro gedfito de bajo porte con apariencia de anual que vive en lugares
donde la vegetacion es poco densa, ocupando el estrato inferior. El principal factor que res-
tringe su crecimiento es la presencia de plantas vecinas que compiten por la luz. En la maris-
ma de Mundaka es habitual en los lugares de paso entre los juncales de J. maritimus, es de-
cir, soporta el pisoteo a pesa de su apariencia endeble, probablemente debido a los hiberna-
culos subterraneos que le permiten renovar los tallos.

Baccharis halimifolia es una compuesta que alcanza un porte arbustivo o arbdreo (hasta
3 metros), siendo un nedfito procedente de las costas americanas de gran vigorosidad en la
zona estudiada. Esta especie fue probablemente introducida para la fijacion de las munas
que separan las zonas ganadas a la marisma, al igual que Tamarix gallica, pero posterior-
mente parece haberse extendido a amplias zonas de la marisma. Su mayor porte y aparente
tolerancia a la salinidad y encharcamiento, unido a una gran produccién de semillas que ger-
minan facilmemte, han favorecido la extensién progresiva de esta especie a expensas de
otras, en el ambito de la marisma alta:
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Otra especie que se introduce en los marjales de Juncus maritimus es el heldfito Phrag-
mites australis. Esta especies tiene una distribucién cosmopolita en todo el Mundo. Ranwell
(1972) sefiala que se encuentra en suelos con una clorinidad del 1 por mil; sin embargo en la
marisma de Mundaka es posible encontrarla en lugares que sufren una inundacién casi dia-
ria. Estas apreciaciones concuerdan con el alto grado de adaptacion de esta especie a las
condiciones tan diferentes que puede encontrar en el amplio rango latitudinal que ocupa
(Ranwell, 1972).

Grupo de Scirpus maritimus

Este grupo floristicamente pobre estd caracterizado por el haléfito facultativo Scirpus
maritimus (Ranwell, 1972), a menudo formando manchas monoespecificas bastantes densas
que confieren a la cumunidad un aspecto junciforme. Se trata de una especie vivaz, que se
mantiene gracias a un denso sistema rizomatoso que emite tallos aéreos a partir desde mar-
zo hasta septiembre, momento en que alcanza su maxima altura y biomasa, coincidiendo
con la floracion.

Son frecuentes también Phragmites australis Althaea officinalis, e incluso cuando las
condiciones son oligohalinas, entra en contacto con formaciones del heldfito Typha sp. en la
zona de Axpe - Busturia. Es posible encontrar en este grupo especies de amplio espectro
como Juncus maritimus, Halimione portulacoides y Aster tripolium. Segun Beeftink (1977) las
comunidades de Scirpus son caracteristicas de las marismas salobres; en la marisma de
Mundaka se encuentra preferentemente en los margenes de la misma, donde hay una afluen-
cia de agua dulce superficial o fredtica del karst que delimita la cuenca.

Foto 21. Los herbazales de Elymus pycnanthus deben probablemente su origen a los anti-
guos cultivos tan extendidos en la zona de Arteaga. El abandono del laboreo de estas tierras
de la marisma alta fertilizadas y drenadas favoreci6 la rapida expansion de esta especie.
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En estas condiciones el suelo aparece con un alto grado de encharcamiento que se
puede traducir en una cierta anaerobiosis la materia orgdnica generada en estos sistemas
altamente productivos no se descompone debidamente, y el pH disminuye. La conductividad
se mantiene en unos niveles relativamente altos como consecuencia de la inundaciéon mareal
esporadica y entrada fredtica se la salinidad.

Phragmites australis a menudo domina densas formaciones en las que Scirpus mariti-
mus es minoritaria. Esto se da principalmente en la marisma alta muy esporadicamente ex-
puesta a la marea. Estos carrizales son segados periddicamente para su aprovechamiento
como prados de siega e incluso cultivos en la zona de Kortezubi; con el abandono de estas
précticas principalmente tras la crisis del caserio vasco en los afos 50-60 el carrizal vuelve a
ocupar un area importante en la marisma alta en relacion con niveles fredticos superficiales.

Navarro (1980) detectdé en esta marisma la asociacion Scirpo (lacustris) - Phragmitetum
caracterizada por las especies que dan nombre a la asociacién, y que podria ser asimilable
al grupo ecoldgico descrito aqui.

En la marisma de Santofia, Herrera (1989) describe la asociacion Scirpetum (maritimi)
compacti en la que Scirpus maritimus subsp. compactus estd acompafado de Aster tripo-
lium, dando cardcter haldfilo a estas comunidades que ocupan dareas encharcadas en la ma-
rea alta, principalmente en bordes de canal que surcan los marjales subhaldfilos de las colas
de las rias.

Segun Beeftink (1977) estas comunidades se dan localmente desde el Oeste de Norue-
ga y Gran Bretafia hasta Portugal, también han sido descritas en la Camarga francesa (Bas-
set, 1978).

Grupo de Elymus pycnanthus

La fisonomia tipica de estas comunidades es la de extensos herbazales dominandos por
la graminea Elymus pycnanthus, especie de crecimiento denso que alcanza facimente los 70
cm de altura. Los tallos son algo rigidos y las hojas son de un color verde glauco. Las inflo-
rescencias aparecen a mediados del verano, alcanzando la méxima representacion en agos-
to-septiembre.

Este grupo estd caracterizado por Elymus pycnanthus y Festuca rubra, a menudo en
contacto con los juncales haléfilos que ocupan las situaciones de drenaje menos favoreci-
das. Ambas gramineas presentan una taxonomia dificultosa (Tutin et al, 1960-80). Estas for-
maciones se situan en el nivel superior al alcance de las mareas vivas por lo que es posible
la deteccion de taxones haldfilos y no haldfilos, pudiéndose encontrar especies de los géne-
ros Vicia o Taraxacum, que no se caracterizan por su resistencia a la salinidad. Segin Gehu
estas comunidades muestran una dependencia absoluta de los depdsitos orgdnicos mas o
menos facilmente mineralizables que depositan las mareas vivas.

Esta comunidad también domina los bordes de la marisma alta donde el mayor drenaje
impide situaciones de anoxia prolongada. En esta situacién es frecuente la aparicion de un
perfil superficial de mineralizacidn ausente en el resto de los grupos floristicos descritos.

En las zonas mas elevadas de la marisma, donde esta forma una extensa planicie surca-
da por una tupida red de canales de drenaje a la altura de Kortezubi, Elymus pycnanthus se
extiende formando extensos herbazales poco diversos. Probablemente la actividad agricola
histérica, la roturacion del suelo, los aportes de arena, mejora de la textura y abonado de los
terrenos en esta zona tengan que ver bastante con la instalacion de estos herbazales, en la
actualidad sin aprovechamiento econdmico. Probablemente la vegetacion haldfila primitiva
que se encontraba en esos lugares tuvo una composicién especifica diferente de la que pre-
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senta en la actualidad, situacion fisondmica en la que el enriquecimiento o eutrofia del suelo
parece haber jugado un papel decisivo.

Las munas dificilmente inundables de separacién entre la marisma y las zonas ganadas
para cultivos se caracterizan por un sustrato méas arenoso muy apto para estas especies, que
encuentran aqui un habitat 6ptimo de desarrolld.

Siendo una especie de amplio espectro, E. pycnanthus puede colonizar los dragados
arenosos oligotréficos que se encuentran en la zona de San Cristobal, donde se constituye
en la especie dominante, aunque su crecimiento es marcadamente inferior que en la maris-
ma alta donde el suelo es mas rico en nutrientes.

Festuca rubra acompafa a E. pycnanthus en los bordes de erosion de la marisma alta.
Otras especies habituales son Inula chritmoides, Glaux maritima, Atriplex hastata y muy es-
poradicamente Senecio aquaticus y Sonchus maritimus. Inula crithmoides, Juncus maritimus,
Glaux maritima, Festuca rubra (p<0,001) y Oennathe lachenalii (p<0,01) estan asociadas po-
sitivamente con la presencia de la especie dominante E. pycnanthus.

Relacién entre los grupos ecoldgicos y las asociaciones fitosociolégicas

La relacién de los grupos ecolégicos con las asociaciones fitosocioldgicas descritas pa-
ra esta y otras marismas de Vizcaya (Onaindia & Navarro, 1986), es estrecha en el caso de
los grupos mas o menos monoespecificos (Grupo de Zostera noltii - Zosteretum nolfii, Grupo
de Spartina maritima - Spartinetum maritimae) y claramente definidos por las condiciones
ecolégicas, pero se hace mas oscura para los grupos de especies que ocupan la zona me-
dia del gradiente mareal, de tal manera que se definen asociaciones que en el drea estudia-
da revelan Unicamente relaciones ocasionales entre binomios o grupos de especies muy lo-
calizadas (Puccinellio maritimi - Arthrocnemetum perennis y Puccinellio maritimi - Arthrocne-
metum fruticosi).

Esto es ldgico, ya que las asociaciones fitosocioldgicas constituyen entidades abstrac-
tas que surgen del examen de un gran nimero de &reas de amplia distribucién, entresacan-
dose las especies caracteristicas que suelen venir acompafiadas de un nimero y represen-
tacién variable de especies. La repeticion exacta de la composicién ideal en un area concre-
ta es dificil si se tienen en cuenta las particularidades geomorfolégicas e histéricas del &rea
estudiada. En este sentido, la validez de los grupos ecoldgicos definidos en este estudio, de-
be probablemente circunscribirse a la marisma de Mundaka, ya que las condiciones impe-
rantes en otros estuarios cercanos (es decir la calidad de los gradientes ambientales, mas o
menos intensos), seran diferentes en cierta medida, ademas de que la historia de usos en
estos lugares ha sido diferente en cada marisma, y consecuentemente la composicién de las
comunidades respondera a las particularidades ambientales de cada lugar.

En definitiva, se puede argumentar que la distribucion de las especies en la marisma de
Mundaka depende no sdlo de los factores abidticos considerados, y que podrian sintetizarse
en la altura o grado de intervencén mareal, sino también de los factores bidticos derivados,
en este caso de la intervencion humana histérica. En este sentido, la inestabilidad estructural
que produce este fendmeno desorganizativo en el seno de las comunidades vegetales, po-
tencia la colonizacion de las especies mejor adaptadas a las perturbaciones. Estas especies
(Halimione portulacoides, Juncus maritimus, Elymus pycnanthus), por su forma de creci-
miento monopolizan el espacio ecoldgico comdn a un mayor n® de especies, lo que en defini-
tiva disminuye la riqueza y diversidad especifica del sistema. Como se verd mas adelante
son precisamente estas especies las que dominan los biotopos generados tras el descuido
de las labores de cultivos y mantenimiento de los lezones en la marisma de Mundaka.
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5. EVOLUCION DE USOS Y CONSIDERACIONES SOBRE LA GESTION DE LA
MARISMA

5.1. Analisis de la evolucidon de los usos de la marisma

En la zona de estudio el subsistema natural y el subsistema social estdn intensamente li-
gados debido a la utilizacion que el hombre ha hecho de los recursos naturales. Esta explo-
tacion ha introducido cambios de consideracion en la fisonomia, estructura y dinamica del
paisaje de la marisma, como se va a ver a continuacion.

En la secuencia de fotogramas aéreos comprendidos entre los afios 1963 y 1987, es po-
sible detectar el intenso dinamismo de usos y situaciones intermedias producto del uso-
abandono de las areas con una influencia mareal importante. Este fuerte dinamismo esta su-
peditado principalmente a la naturaleza inestable de los ecosistemas estudricos, a lo que se
suma en el caso de esta marisma, la convergencia de intereses para el aprovechamiento de
unos terrenos en principio improductivos, pero objetivo final de una demanda de terrenos pa-
ra el cultivo.

Una de las principales transformaciones en la marisma alta fue la apertura del canal
desde Gernika a Murueta con el fin de permitir la entrada y salida de barcos, a principios de
este siglo.

En los fotogramas del afio 1963 la préctica totalidad de los terrenos situados por encima
del nivel de las pleamares vivas es explotado mediante la parcelacion de prados y cultivos.
En el fotograma, correspondiente a la salida de Gernika (Foto 24), se observan prados de al-
ta productividad ocupando la marisma alta. Esta situacién cambia sustancialmente al exami-
nar la misma zona 24 afios después, ya que buena parte de los terrenos situados a la altura
del meandro estrangulado en Forua, y en relacion mas directa con el canal principal, presen-
tan un aspecto de abandono correspondiente a la instalacién de prados higréfilos embasteci-
dos y a un carrizal en auge (Foto 27). Este paso se debe a la relajacién de la costosa activi-
dad que suponia la reparacion de munas y la reapertura de canales de drenaje. Las masas
arbdreas incipientes en 1987 son pequefias formaciones con algin aliso, especie -exigente
de un nivel fredtico alto y permanente, que en este caso estara dulcificado por aportes de
agua de escorrentia.

Mas hacia el mar (Fotos 23 y 24), a la altura de las sinuosidades del canal original en Ar-
teaga, ya se detecta en 1963 el abandono del laboreo en la mayor parte de la zona central,
entre el meandro y el gran canal central estabilizado con Pinus radiata (actualmente talado):
ésto queda evidenciado por la profusién de una vegetacion de tono oscuro correspondiente
a juncales de Juncus maritimus, que a una escala de detalle mayor aparecen situados en las
zonas de depresion (donde la capa de agua edafica se hace méas superficial) entre los cana-
les de drenaje secundarios, cuyos bordes estan ocupados por un pastizal basto de Elymus
pycnanthus, aprovechando la mayor aireacién de estos lugares. Teniendo en cuenta la prac-
tica habitual de abonado a que eran sometidos estos lugares, el enriquecimiento del suelo
seria alto, y consecuentemente la recolonizacién de haldfitos seria muy rdpida tras la saliniza-
ciéon. En esta misma zona, hacia el final del canal artificial, los restos de zonas cultivadas en
1963 ya no lo son en 1987 (Foto 26), momento en que tales terrenos aparecen dominados
por juncales y pastizales de Elymus, mientras que aquellas zonas donde los rellenos terrosos
eran mas potentes, la mayor eutrofia y aireacién del suelo favorece la entrada de plantas le-
flosas como el nedfito Baccharis halimifolia, que forma masas cerradas, no siendo infrecuen-
tes en la actualidad buenos ejemplares de roble. Es facil pensar que la falta de dedicacion a
los cultivos se dirigiese inicialmente a los terrenos mas inaccesibles, como es este caso, pro-

102



LAS PLANTAS HALOFILAS Y SU RELACION CON LOS FACTORES AMBIENTALES

Foto 22. 1963. Zona anterior del estuario. Cultivos en Axpe y San Cristobal. Obsérvense los
canales principales de entrada mareal.
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Foto 23. 1963. La zona intermedia de la marisma (isla, en el centro) conserva cultivos aunque
se observan procesos de abandono. El polder de Anbeko (derecha), area de produccién prati-
cola, en el que se intercalan prados higrdfilos y juncales.
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Foto 24. 1963. La cola del estuario, ocupada por cultivos principalmente.
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Foto 25. 1987. Depdsitos arenosos en Axpe y San Cristobal; en esta zona la rotura de lezones
facilito la entrada de las aguas, desapareciendo los cultivos. La zona central presenta un udnico

canal mareal por efecto de los dragados. En el pdlder de Anbeko, desaparecen algunas zonas
cultivadas y prados encharcables.

106



LAS PLANTAS HALOFILAS Y SU RELACION CON LOS FACTORES AMBIENTALES

Foto 26. 1987. A la altura de Forua (a la izquierda del canal artificial), terrenos de cultivo aban-
donados. La misma pauta se observa al otro lado del canal. Hacia el interior, a la altura del
meandro estrangulado los terrenos son ocupados por carrizales.
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siguiéndose con los lugares mas cercanos a los caserios, a medida que el trabajo en el cam-
po fue perdiendo interés econdmico.

El drea triangular al final del canal artificial, a la izquierda, sufrié la irrupcién de las aguas
en las inundaciones de agosto de 1983, lo que motivé la salinizacion de terrenos (Foto 26) y
el cambio fisonémico y de composicion de la vegetacion, que se enriquecié con un marcado
componente haldfilo, con especies como Salicornia ramosissima y Suaeda maritima. Poste-
riormente, esta zona (octubre de 1987) fue cerrada al flujo de aguas tras la restauracion del
dique para su puesta a punto como cultivos.

Manteniendo la misma tdnica, los terrenos de marisma préximos al canal principal, frente
al final del canal artificial en la zona de Isla Bekoa, que en 1963 aparecen cultivados (Foto
23), dejan de estarlo en 1987, siendo sustituidos por una comunidad permanente dominada
por Halimione portulacoides (Fotos 25 y 26). Como puede apreciarse, los prados del polder
de Anbeko no se abandonan totalmente; atin mas, su productividad se ha incrementado re-
cientemente con nuevos aterramientos, canalizaciones de drenaje y abonados, que confieren
al area mayor homogeneidad por pérdida de zonas encharcadas, restando diversidad vege-
tal a la zona.

La zona de marisma aislada con contorno fusiforme, limitada por los dos canales o este-
ros principales a la altura de los Astilleros de Murueta (Foto 23), presenta una zona central
cultivada en 1963, que queda posteriormente (Fotos 25 y 26) a merced de las condiciones
mareales naturales, haciendo aparicion comunidades de Halimione y Salicomia en las zonas
encerradas por las munas, donde los elevados indices de salinidad y anegamiento hacen
que la cubierta vegetal en esta zona sea muy baja. El restro de las parcelas habia sido aban-
donado con anterioridad a 1963, como se aprecia en las fotografias mas antiguas.

Es, asimismo, perfectamente apreciable el cambio en la configuracion del canal de
drenaje o estero general de entrada y salida de agua a la altura de Busturia, debido al dra-
gado para facilitar la botadura de barcos (Fotos 22 y 25). Simultdneamente, con la aparicion
de depdsitos arenosos en zonas localizadas, se produce la desaparicion de areas de culti-
vo ganadas a la marisma en Axpe y San Cristobal (Foto 25), con la pérdida real de superfi-
cie potencial para el desarrollo de la vegetacion haldfila original. En esta franja (Axpe-San
Cristobal) parte de los cultivos ya habian sido anteriormente abandonados (los situados
mas al norte), si bien una amplia zona, aledafia a la estacién de tren, era explotada en 1963,
apreciandose una alternancia de prados encharcables muy apreciados por la avifauna (Ga-
larza, 1989). En 1987 la totalidad de la superficie ha sido de nuevo ganada por las aguas.
En resumen, las zonas anteriormente cultivadas y repentinamente abiertas al embate de la
marea, sufren un proceso erosivo generalizado que se traduce en una pérdida de areas ve-
getadas, siendo patentes las rupturas en los lezones o diques por donde la fuerza erosiva
se intensifica.

Volviendo a la idea general, la fisonomia actual de la vegetacidn que ocupa la marisma
tiene un elevado componente antrépico que interfiere en la organizacién natural propia del
sistema intermareal

Esta secuencia de fotogramas sirve para introducir la tabla 17 en la que se relacionan
los aspectos mas remarcables referentes a los impactos derivados de las actividades huma-
nas en las distintas zonas de la marisma. Se detallan asimismo las comunidades mas sus-
ceptibles de una desestructuracion. En paréntesis se detallan aquellas comunidades en las
que el impacto es a priori de menor entidad, si se tiene en cuenta el drea de uso.
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Tabla 17. Matriz de impactos reconocibles en el drea de la marisma

ACTIVIDAD

EFECTOS

ZONAS DE MARISMA

COMUNIDADES AFECTADAS

Agricultura

Vertidos industriales

Vertidos urbanos

Dragados arenosos

(Astilleros)

Depésitos arenosos

Viales (caminos, carreteras

tren, senderos)

Plantaciones (coniferas)

Expansion plantas exdticas
(Baccharis halimifolia)

Actividades de recreo

Cierre area supramareal. Rellenos. Aterramientos.
Cambios en el régimen hidrolégico y cambios en el
modelo de drenaje. Desalinizacién. Ruderalizacion.
Lixiviados nitrogenados y fosfatados. Incendios.
Siegas periddicas. Desestructuracion comunidades
haléfilas.

Toxicidad: incorporaciéon metales pesados al
sedimento.
Fertilizacidon: compuestos nitrogenados y fosfatos

Escombros. Residuos sélidos transportados por la
marea: deposicién y agregacion al sedimento.
Fertilizacion: compuestos nitrogenados y fosfatos

Cambios en el flujo de entrada y salida del agua de mar.

Posibilidad de alteraciones en el régimen de
erosion/sedimentaciéon en la marisma baja.

Cambio régimen hidrolégico y salino. Sustitucion de
especies haléfilas por psamdfilas y ruderales.
Pérdida de amplias superficies de marisma.

Aterramiento. Impedimento flujo hidroldgico y salino.
Paso indiscriminado. Pisoteo. Ruderalizacion.

Aterramiento. Cambio régimen hidrolégico.
Desestructuracion comunidades haldfilas.

Ocupacién habitat salino. Exclusién de especies
autéctonas. Eutrofizacién. Cambios fisonémicos en
la comunidad y simplificacién de la diversidad
especifica.

Pisoteo. Eutrofizacion. Ruderalizacion. Marisqueo.
Erosion

media, alta

baja, media, (alta)

baja, media, (alta)

baja

(baja), media (alta)

(media) alta

alta

alta

(baja, media, alta)

(Zn, Sm) Sr, Hp, Scma,
Jm, Ep, carrizales.

Zn, Sm, Sr, Hp, (Jm, Ep, Scma)

Zn, Sm, Sr, Hp

Zn, Sm

(Sm), Sr, Hp, (Jm)

(Hp) Jm, Scma, Ep, carrizales.

(Hp), Jm, Ep, carrizales.

Jm, Ep, carrizales

Zn, Sm, Sr, Hp
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5.2. Consideraciones sobre la gestion del ecosistema estuarino

En el presente trabajo solamente se ha considerado el componente vegetal de una zona
restringida, como es el medio salino influenciado por el juego periédico de las mareas. Este
nivel de precision no se habia examinado hasta la fecha, habida cuenta del cardcter mas am-
plio de estudios anteriores. Otros estudios han considerado el resto de los componentes bid-
ticos del ecosistema, que tenidos en cuenta en su conjunto hacen de la Cuenca de Urdaibai
(fauna, usos tradicionales equilibrados) meritoria de una figura como la de Reserva de la
Biosfera y en el dmbito de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Considerando el papel indicador de las especies vegetales con respecto a los procesos
subyacentes, es posible desentrafar algunos aspectos directamente ligados con la naturale-
za de los procesos que se dan en la marisma, lo que tiene una incidencia directa en el esta-
blecimiento de unas bases de gestion adecuada.

Las unidades de vegetacion ligadas a la marisma constituyen las formaciones mas ge-
nuinas en el ambito de la marisma, que potencialmente cubririan la zona mas profunda del
valle de Urdaibai de cesar la intervencion humana. Como ecosistemas de transicion entre el
medio acudtico y marino, las marismas son minoritarias con respecto a los sistemas terres-
tres. Las caracteristicas taxonomicas, genéticas, ecoldgicas y fisioldgicas de las especies
que habitan estos lugares, asi como la complejidad de los procesos ecoldgicos que se desa-
rrollan en estos medios, son exclusivos y no repetibles en otro tipo de habitats.

El proceso de abandono de los pastos y cultivos ha conllevado la reinstalacion de comu-
nidades permanentes de plantas haldfilas que han devuelto en cierta medida el cardcter origi-
nal a estos terrenos de interfase mar-tierra con vocacién de marisma. De esta manera, lo que
podriamos llamar “calidad ecoldgica” en este érea restringida, ha experimentado un aumento
con respecto a la situacién de hace pocos decenios, siempre que tomemos como punto de
referencia a la vegetacion potencial u original que se desarrollaria en condiciones naturales.

Por su configuracion, las marismas estudricas semejan islas desde el punto de vista de
la biologia. Su aislamiento potencia los mecanismos de deriva genética de las poblaciones
tanto vegetales como animales que en éllas viven, lo que contribuye a la variabilidad y dife-
renciacion necesaria para la perpetuacion de las especies en un marco biogeografico am-
plio: las especies con una baja variabilidad son més vulnerables al poseer menos mecanis-
mos de respuesta a las perturbaciones. Por otro lado, la disminucién de la superficie de las
marismas se refleja en la disminucion del tamafio de las poblaciones, de suerte que el riesgo
de desaparicion de una especie es inversamente proporcional al tamafio de la marisma. La
vulnerabilidad de estos sistemas aumenta y la capacidad de regeneracién disminuye en la
medida en que se recorta la superficie natural de estos enclaves.

En las costas del atlantico europeo, si bien, los sistemas estuarinos han sido interveni-
dos muy intensamente a partir de la revolucién industrial, hoy es el dia en que la gestién de
estos sistemas dnicos va encaminada hacia su conservacion e incluso hacia su potenciacion
e incremento, como forma de mantener la diversidad especifica y genética necesaria para
garantizar la permanencia de estos medios en un futuro. Asi, aunque puntualmente, no es
extrafio contemplar obras de restauracién en marismas del Norte de Francia, Holanda e In-
glaterra. Como reconoce la Conferencia Internacional sobre la Conservacion de las Zonas
Humedas celebrada en Ramsar (Irdn, 1971), cuyos acuerdos han sido ratificados por la ma-
yoria de los paises europeos, incluido el nuestro, los ecosistemas acudticos desempefian un
papel fundamental para la conservacidon de la flora y fauna, teniendo a su vez en cuenta que
estos parajes constituyen un recurso de gran importancia econdmica, cultural, cientifica y re-
creativa, recurso cuya pérdida seria irreparable. Estas mismas conclusiones son las alcanza-
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das recientemente en el marco de las recientes conferencias celebradas en en el Servicio de
Investigacion Oceanogréfica de Sukarrieta (Mayo 1990), en el sentido de reafirmar la impor-
tancia biogeogréfica de la marisma de Mundaka a un nivel internacional.

Desde hace mas de 20 afios, la restauracion de los sistemas estuarinos, incluyendo las
zonas vegetadas de la marisma, son un tdpico en el planteamiento de mejora de las condi-
ciones ecoldgicas en los EEUU. En otros paises como China, es tradicional la plantacién de
especies del género Spartina para evitar la erosion de las costas, aumentando a su vez las
posibilidades de habitat de especies de peces y vertebrados, entre las que se incluyen las
aves, ademas de constituir el habitat natural no solo de especies de vertebrados limitados a
estos medios, sino también de una fauna benténica invertebrada, a menudo muy olvidada en
la caracterizacidon de los sistemas estuarinos y que juega un papel fundamental en estos sis-
temas eminentemente detritivoros.

Como se ha destacado para otros trabajos encaminados al establecimiento de unas nor-
mas de usos racionales o de gestion del medio natural, en el caso de la marisma de Munda-
ka también cabe considerar ciertos matices. Al desarrollar unas directrices de uso del espa-
cio natural es frecuente que las medidas propuestas sean exclusivamente de tipo restrictivo.
Este procedimiento se basa en la idea errénea de que la propia dindmica de los sistemas na-
turales se ocupara de reconstruir el paisaje original, y lo Unico que importa es que no se
aprecie la obra humana. Sin embargo, y adn pensando que dicho paisaje fuese factible, su
conservacion es altamente dudosa ya que en la actualidad cualquier escenario pretendida-
mente natural es el resultado de la intervencidn histérica hombre-naturaleza, y no es posible
su conservacion mediante el uso de prohibiciones (Montes et al., 1987).

A este respecto ya se ha comentado la existencia de amplias zonas en la marisma alta
cuyo origen se debe al uso agricola secular de estos terrenos, y que actualmente presentan
comunidades vegetales haldfilas interesantes en una fase estabilizada, como son los junca-
les de Juncus maritimus, herbazales de Elymus pycnanthus y carrizales de Phragmites aus-
tral%, comunidades que posiblemente diferirian de las que originariamente ocuparon la zona.
En el caso mas extremo, la proliferacion de especies arbustivas de alto porte, como el nedfito
Baccharis halimifolia, de invasidn relativamente reciente a lo largo de los estuarios de toda la
Costa Vasca, supone una amenaza en el mantenimiento de la composicion especifica y fiso-
nomia de las comunidades originales, riesgo que se incrementara en el caso de no actuar
selectivamente en el control de su expansion; en definitiva, adoptando una postura basada
en la regulacién de los procesos que se dan en el ecosistema.

Fuera de este trabajo quedan las consideraciones practicas sobre la puesta a punto de
una normativa que regule el uso de la marisma. Seria importante que tal normativa considera-
se la importancia de la agricultura y ganaderia en el modelado actual del ecosistema estuari-
no: en las costas europeas, el pastoreo tradicional de la marisma alta por el ganado vacuno y
lanar y por las aves es un factor selectivo que permite la cohexistencia de un mayor numero
de especies interesantes; cuando esta presion cesa, puede darse el caso de que una sola
especie vegetal acapare todo el espacio ecoldgico, disminuyendo su diversidad floristica
(Long & Mason, 1983). No se trata de volver a la explotacion total de la marisma para cultivos
(mediante quemas periddicas del carrizal, por ejemplo, como actualmente se producen), pe-
ro si buscar un equilibrio entre los intereses ecoldgicos y los agrondémicos, sobre todo si se
tiene en cuenta que es gracias al sistema del caserio por el cual contamos en la actualidad
con tan preciado paraje. Seria, por lo tanto, deseable articular un plan de “ecodesarrollo” que
armonice la conservacion de los valores etnograficos y naturalisticos de la comarca, con el
consenso de los baserritarras, sin el cual las actuales leyes de proteccidon no tienen en la
practica ninguna validez (Ensunza, 1989).
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