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RESUMEN

El estuario del rio Palmonesrepresentaun model o de cuencamediterraneapequefiay poco profunda, dondeel estado tréfico
del sistemay la dindmica de los nutrientes han sido estudiados durante afios. La marisma que se extiende alrededor del
estuario supone una pieza clave dentro de todo el conjunto, ya que su extension y desarrollo permiten considerarla como
un bioacumulador natural de nutrientes. Las plantas congtituyentes de lamarisma del rio Palmones son distintas especies
del orden Chenopodiaceae y se distribuyen atendiendo a las diferentes caracteristicas fisico-quimicas del sedimento.
Sarcocornia perennis (Miller) A.J. Scott, Sarcocorniafruticosa (L.) A.J. Scott y Arthrocnemum macrostachyum (Moric.)
Moris son las especies predominantes. Los estudios de biomasay del contenido en nutrientes de las plantas dominantes
(S perennis), y su variacion estacional, suponen el primer paso para la comprension del funcionamiento de la marisma.

Palabras clave: rio Pamones, marisma, Sarcocornia.

INTRODUCCION

El estudio de los sistemas litorales esta ampliamente desarrollado en |a literatura cientifica. Esto se hace imprescindible
desde que estos sistemas estan fuertemente explotados y son susceptibles a cambios importantes, tanto de origen natural
como antropogénico. Dentro de los sistemas costeros, |0s estuarios poseen un interés acentuado, al ser un punto de
convergencia entre las masas de agua continentales y ocednicas.

En el &readel Campo de Gibraltar existe un punto de referencia esencial dentro de la literatura cientifica: el estuario del
rio Palmones. Este estuario representa un modelo ideal de cuenca mediterranea, pequefiay poco profunda, sometidaaun
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fuerte proceso de eutrofizacion. Esta extensamente documentado desde 1977, fecha en la que se iniciaron los primeros
estudios cientificos en la zona. Desde entonces, 10s aspectos abordados han sido muy diversos, pasando por el estudio de
especiesvegetales(e.g.: Pérez-Llorensé& Niell, 1990), por ladinamicadenutrientesen el sedimentoy el agua(e.g.: Clavero
etal., 1993; 1998), eincluso por el efecto deloscambiosclimaticosy delagestion del aguaenlazona(Claveroetal ., 1999).

Bordeandotodael &readel estuarioy recorridapor multitud de canalesinternos sometidosalainfluenciamareal, seextiende
una amplia zona que constituye lamarisma del rio Palmones. Esta cobra unaimportancia tardia en el estudio de la zona,
similar a que han sufrido, en general, este tipo de sistemas en laliteratura cientifica. Los primeros estudios en los que se
reconoce el valor ecol6gico y biolégico de las marismas se remontan tan solo ala década de |0s sesenta, tanto en Europa
(Chapman, 1960), como en EEUU (Odum,. 1961). Desde entonces, éstas han pasado de ser consideradas como humedales
de poco provecho y escaso valor ecoldgico, a reconocerse como una pieza esencial en el mantenimiento de los sistemas
costeros, siendo cadavez mayor el esfuerzo invertido en su conservaciony restauracion (Brix, 1994; Callaway et al., 1997,
Kwak & Zedler, 1997; Costaet al., 2001).

Las investigaciones desarrolladas durante estos Ultimos afios sitlian a estos ecosistemas entre los mas productivos del
mundo (Long & Mason, 1983; Adam, 1990). Y al ser sistemas de transicion entre el medio marino'y € terrestre, podria
decirse que actlian como amortiguadores dinamicos en la frontera entre latierray el mar (Boorman, 1999). Por un lado,
|as marismas son consi deradas como unafuente de materiaorganicay nutrientes que son exportados hacialasareas costeras
adyacentes (Teal, 1962; Nixon, 1980; Lefeuvre & Dame, 1994) segiin la hipétesis del outwelling propuesta por Odum
(1961, 1968, 1980). En el sentido contrario, también son numerosos los estudios que apuntan a un papel de sumidero
(Vegter, 1975; Woodwell et al., 1977; Dankers et al., 1984; Wolff et al., 1989), asi como de filtro de diversas sustancias
(Vernberg, 1993). De cualquier modo, esta claramente aceptado que la transformacion de energiay nutrientes que tiene
lugar en la marisma juega un papel de gran importancia en la vida del litoral adyacente, principalmente en el estuario
(Mitsch and Gosselink, 1986; Pomeroy et al., 1987).

El objetivo principal que se plantea en este trabajo es una caracterizacion general anivel tréfico de la marisma, tanto de
la vegetacion predominante como del sedimento.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Lamarismadel rio Palmones(figural) estasituadaen labahiade Algeciras, en el término municipal deLosBarrios(Cadiz).
Ocupa un area aproximada de 100 hectéreas alrededor del estuario, el cual esta sometido a un vaciado diario con régimen
lentoy casi total en mareasvivas. El sedimento est formado por materialeslimosos, pertenecientesalas formaciones post-
orogénicas del cuaternario. La salinidad varia a lo largo del afio dependiendo del grado de humedad del sedimento,
alcanzandose valores 70,2 + 9,9 en los meses de verano, cuando es mayor la desecacion.

L as especies vegetal es que dominan la marisma son Sarcocornia pernnis (Miller) A.J. Scott, Sarcocornia fruticosum (L)
A.J. Scott y Arthrocnemum macrostachyum (Moric) Moris, pertenecientes a orden Chenopodiaceae. Son arbustos muy
ramificados, con lostallos|efiososen laparte basa y carnoso-articulados en el resto y con las hojas reducidas aescamillas
soldadas por la base en el 4pice de cada artejo del tallo.

Delastres, S. pernnis subsp. alpini (Lag.) Castrovigjo esla especie mas abundante en el rea de lamarismaen laque se
ha centrado este estudio, por lo que los andlisis se han llevado a cabo sobre esta planta.
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Figura 1. Esquema de la marisma del rio Palmones.

Anélisisde las plantas

Lasmuestrasfueron tomadas dentro de un &rea sel eccionadaen lamarismacomo representativadetodo € sistemay, dentro
de ésta, en una pradera constituida predominantemente por S. perennis alpini. Paralabiomasa aéreasetiraron a azar tres
cuadrados de 0,09m?, se cortd el material atrapado dentro de los mismos y se transportd al laboratorio en bolsas. Las
muestras fueron limpiadas y separadas en: tallos suculentos verdes, tallos en estado senescente y tallos lefiosos.

Dentro delosmismos cuadrantes setomaron las muestras de biomasa aérea, fueroninsertadosen el sedimento doscilindros
dePVC, de5cm de diametro y 15cm de longitud; uno fue empleado para medir |a biomasa subaéreay €l otro pararealizar
los andlisis del sedimento. Para cuantificar la biomasa radicular, se tomaron los 12cm superficiales de sedimento y se
lavaron con agua sobre un tamiz de 0,5mm de |luz, hasta dejar |as raices libres de cualquier resto de sedimento.

Unavez separadasy limpias las cuatro partes diferenciadas en la planta, éstas fueron secadas durante 48 h. en una estufa
a60°C, siendo pesada posteriormente en una balanza.

Parael andlisisdelos nutrientes setomaron tres submuestras de tall os verdes, lefiosos y senescentesy de lasraices de cada
uno de los tres puntos, que fueron homogeneizadas mediante trituracion con nitrégeno liquido. Losandlisisde C, Ny S
total fueron redlizados a partir de estas muestras en un autoanalizador Perking Elmer 2400C. Para el andlisis de P, las
muestras fueron digeridas con una mezcla de &cidos nitrico y perclérico, y € fosfato se midié posteriormente en un
Technicon AAII, utilizando el método del verde malaquita (Fernandez et al., 1985).

Todos los datos que se presentan son medias anuaes de una serie de muestreos realizados bimensua mente.
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Figura 2. Contenido total de C, N, Py S(mg - g, en las distintas partes de la planta Sarcocornia perennis al pini.
Anélisis del sedimento

Las muestras de sedimento fueron tomadas a mismo tiempo que las muestras de plantas, mediante cilindros de PVC. Se
metieron en bolsas y se transportaron en frio para garantizar su conservacion. Unavez en el |aboratorio se separaron los
12cm superficialesy se secaron en unaestufaa60°C durante 48 h. De cadamuestrainicial fueron tomadas dos submuestras
que se trituraron mediante un mortero de &gatay se homogeneizaron hastatener un tamafio de grano inferior a 125 micras
de diametro. Cadaunade ellasfue andlizadaparaC, N, S, Py contenido en materiaorganica (% MO). Losandisisde C,
Ny Sserealizaron en un autoanalizador Perking Elmer 2400C. Parael Ptotal |as muestrasfueron combustionadas a450°C
durante una horay posteriormente digeridas con HCI 3.5 N durante 16 horas a temperatura ambiente; el fosfato liberado
fue medido después mediante el método del verde malaquita, en un Technicon AAII.

Laproporcion de materiaorganicafue estimadamidiendo |as pérdidas de peso del sedimento por ignicion a550°C, durante
tres horas. La MO fue expresada como € porcentgje de pérdida de peso por laignicidn, frente al peso seco total.

RESULTADOS

En lafigura 2 se presentan |as concentraciones medias anuales de carbono, nitrégeno, azufrey fosforo total que presentan
lasdistintaspartesdelaplantaS. perennisalpini. Lasconcentracionesde C oscilanentrelos 270mg - g* . delostallosverdes
delaplantay los440mg - g, de los tallos lefiosos. Estos presentan, por &l contrario |as concentraciones més bajas de N
(93mg-g*), S(19mg - g'.) y P(0,78mg - g*,.). Es en los tallos fotosintéticamente activos en |os que aparecen las
mayores concentracionesdeN (14,2mg - g*,) y S(3,9mg - g*,.), mientrasquelasde P seencuentran enlasraices(1,62mg

gL).
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En los sedimentos de marisma asociados a estas plantas las 190
concentracionesde Cy N quedan muy por debajo delostejidos 80
vegetales: 60,2mg - g*,.deCy 4,8mg - g, deN; sinembargo
el contenido de Sy P se mantienen dentro de los mismos
ordenes de magnitud (Tabla 1). La materia organica en € .
sedimento presenta un valor medio anual de 21,3 = 1,3%. 200 © |_I—|
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apareciendo en las raices los valores més pequefios (16 + 3).

En el sedimento |os valores que presentan estos cocientes son 50
en lostres casos inferiores alos que aparecen en las distintas ol
partesdelaplanta, 14,5+1deC:N, 180+ 40deC:Py 12,1 + {
1,9deN:P. of L [

En la figura 4 se muestran los valores medios anuales de !

biomasa, en peso seco, que presenta Sarcocornia perennis 10

alpini enlamarismadel rio Palmones, diferenciandose como R ; ; i :

hasta ahora entre tallos verdes (938 = 251g, - m”), tallos Tallos  fallos  Tallos e Raices  Sedimento
~ -2

Ienosos(1885 * 5789PS ‘m )' tallos senescentes (362 * 1logPS Figura 3. Relacionesentre C:N, C:Py N:P, en las distintas partes

: m‘z) y raices en los 12 cm superficiales de sedimento (2421 delaplanta Sarcocornia perennisalpini y enlos 12cm superficia-
+ 6060 - M2 les del sedimento.
+ 6060, - m").
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T

DISCUSION

Las marismas son consideradas al mismo tiempo fuentesy sumideros de nutrientes y materia organica (Boorman, 1999).
Son sistemasmuy productivos, por eso segeneran grandes cantidades de materiaorganica; unagran parte de éstapermanece
en el sistema, en las plantas retenida como biomasa vegetal 0 en el sedimento, mientras que otra parte es exportada hacia
las aguas costeras colindantes, contribuyendo asi a soporte de la produccion primaria.

Enlamarismadel rio PAlmones, S. perennis, |a especie mas abundante, presenta val ores medios de biomasa de mas de 5kg
por metro cuadrado, en peso seco, de los cuales el 57% (més de 3kg:m™) corresponde ala parte aéreay el 43% restante al
sistemaradicular. Estevalor seduplicas hablamosdel peso himedo, yaque en lostall os suculentos es frecuente encontrar
un contenido en agua superior a 80%.
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Figura 4. Biomasa de |as distintas partes de la planta, en g,; m (Ia biomasa de raices esta referida alos 12cm superficial es de sedimento).

En plantas hal éfitas es comdn encontrar valores de biomasa radicular muy elevados, incluso superiores alos de hiomasa
aérea (Grosset al., 1991; Cacador et al., 1999), siendo considerado este hecho como un mecanismo de adaptacion de estas
especies alas condiciones de estrés de los suelos salinos (Lanaet a.., 1991). En cualquier caso, € interés haciala biomasa
radicular esta disminuido en la literatura, a asumirse que la biomasa aérea es la mas susceptible de ser exportada
(Groenendijk & Vink-Lieavaart, 1987). Al comparar la marisma de Palmones con otras areas dominadas por la misma
especie, por ejemplo, e estuario de Mira, en Portugal, encontramos gran similitud en labiomasa aérea: 2,5kg, m2deS
perennis (Costa et al., 2001), manteniéndose este valor medio bastante estable durante todo el afio. Estos datos, sin
embargo, difieren con los encontrados en marismas de otro tipo: Bouchard & Lefeuvre (2000), por ejemplo, presentan para
labahiadel Mont Saint-Michel, en Francia, valores de 0,48kg,, -m™ en éreas dominadas por |a especie Spartina maritima,
entre 0,1 y 0,3kg, ‘m? en zonas con Puccinellia maritima y de 1-2kg, ‘m2 con Atriplex portulacoides. La posicion
geogréfica, laelevacion del sedimento, el periodo de inundacién por lamarea, lasalinidad o la concentracion de oxigeno
enlarizosferason factores determinantesque condicionan tantolacomposicion vegetal delamarisma(Adam, 1990), como
la produccion de biomasa en lamisma (Lana et al., 1991).

L os gjemplos mencionados ponen de manifiesto quelade Palmones posee un gran potencial paraactuar como reservorio
de nutrientes: considerando (inicamente |a parte aérea se obtienen unos promedios anuales de 1,2kg-m? de C, 359-m de
N, 9gm?de Sy 3gm? deP.

Lahiomasatotal de C, de 2,1kg:m?, también puede compararse con algunos valores anivel general que aporta Margalef
(1995) para distintos tipos de comunidades, evidenciandose de nuevo la alta productividad de la marisma: 0,1-0,5kg - m?
en estepas y praderas, 0,15-0,7kg:m? en terrenos de pastos, 1,1kg:m? en las sabanas y hasta 1-8kg-m™? en bosques de
coniferas.

60



Comunicaci ones

(mg -9 *
C total 6023 558
N total 482 0'58
P total 0'920 0248
S total 309 023

Tabla 1. Vaores anuales medios y desviaciones tipicas del contenido en
C, N, Py Senlos 12 cm superficiales de sedimento (mg - g*,).

Un 11% de la parte aérea (6% del total) corresponde a la biomasa muerta de |a planta que permanece formando parte de
ésta. Este compartimento tan particular diferenciado en la marisma esta reconocido en laliteratura (Newell et al., 1985);
los tallos senescentes que o constituyen han sido anteriormente tallos suculentos, activos fotosintéticamente, y de sus
caracteristicasfisico-quimicas dependeralacalidad y ladegradabilidad de lamateria organicaexportada por lavegetacion.
Pocos estudios han sido publicados en torno a los procesos de descomposicidn que tienen lugar en el ambiente aéreo, sin
embargo Buth & Voesenek (1987) demuestran para Spartina y Limonium, que las partes muertas de estas hal éfitas no
necesitan caer sobre lasuperficie del sedimento paraque tengalugar unadegradacion sustancial. Los resultados obtenidos
en este trabajo apuntan a que en €l caso de S. perennis, la degradacion de la planta comienza ya en este compartimento;
disminuyenlos contenidostotalesde N, Py S, respecto alostallosverdesy el contenido en C se veincrementado respecto
aéstos; aln asi los cocientes C:N y C:P son bastante superiores alos de lostallos suculentos. EI contenido en lignina (Buth
& Voesenek, 1987) pareceser el factor quelimitaladescomposicion delamateriaorganicaenlaplanta, al ser muy resistente
alos ataques enziméticosy precisar de mayor grado de humedad (Meentemeyer, 1978). La degradacion contintia pues en
el sedimento, donde el contenido en materiaorganicahallado esdel 21,3 + 1,3%, y dondelasrelacionesentre C, N y P son
diferentemente significativas alas de los tall os senescentes. Teniendo en cuenta que en el sedimento se estan incluyendo
formas inorganicas de origen diferente, |la proporcion entre C y N acanza un valor de 14,5, lo que indica que se ha
continuado la mineralizacion de los grandes compuestos constituidos por esqueletos carbonados.

En conclusion, puede afirmarse quelamarismadel rio Palmonesesun sistemade graninterés, yaque por sus caracteristicas
anivelestréficosy de produccion, puede estar teniendo repercusiones de importancia sobre laregion litoral delabahiade
Algeciras.
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