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La mayor parte de los procesos ecologicos solo pueden entenderse desde una perspectiva temporal larga. Los ecosistemas estan cambiando de
un modo tan complejo que todavia estamos intentando detectar como lo hacen y a qué ritmo ante la compleja red de estresores a que estan some-
tidos. Las observaciones a largo plazo existentes en el nodo LTER-Daimiel nos permiten evaluar las causas y los efectos de los principales cambios
ambientales ocurridos en Las Tablas de Daimiel durante los ultimos 70 afos. En este trabajo presentamos tres ejemplos que ponen de manifiesto
la validez de las observaciones a largo plazo en la interpretacion de diversos fendmenos ambientales ocurridos en el humedal, en contraposicion a
lo que proporcionan registros temporales limitados.
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Most ecological processes can only be understood from a long-time perspective. Ecosystems are changing in such a complex way that we are still
trying to identify how and at what rate they are changing according to the complex network of stressors that impinges on them. The existing long-
term observations in the LTER-Daimiel node allow us to assess the main causes and effects of major environmental changes in Las Tablas de Daimiel
for the past 70 years. We show three examples of the validity of long-term observations as opposed to short-term records to assess the effects of
various environmental impacts occurring in the wetland.
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servaciones a largo plazo, pero la mayor parte de los proyectos o
trabajos técnicos se basan aun en registros a corto plazo.

Introduccion

El cambio climatico global, los cambios en los usos del suelo,
los cambios demograficos y socioecondémicos y las consecuencias
de la globalizacion han dado lugar a modificaciones ambientales
extremadamente complejas (Schlesinger 1996). La mayor parte de
estos procesos no son detectables en observaciones anuales y son
necesarias décadas para entender su dindmica y evaluar sus con-

Los diferentes horizontes temporales de observaciones y me-
didas pueden conducir a conclusiones diferentes y, por lo tanto, las
extrapolaciones temporales siempre son muy arriesgadas. La teo-
ria de la jerarquia dice que existe un mecanismo de control en el
orden temporal de los ecosistemas y sugiere que los procesos a

secuencias. Los roles de los procesos a largo plazo se estan con-
virtiendo en elementos centrales de la actividad cientifica e incluso
de los debates politicos (Muller et al. 2010a). Sin embargo, a pesar
su reconocida importancia en la evaluacién de impactos como la
deforestacion, la eutrofizacion o los efectos toxicolégicos de la ex-
posicion a ciertas sustancias, aun no puede considerarse que sea
el elemento comun en la observacion de los procesos naturales,
aunque por fortuna estamos asistiendo a un cambio de tendencia
marcado por los efectos del cambio ambiental global (Muller et al.
2010b). Todos asumimos, incluso los gestores mas escépticos, que
la toma de decision en aspectos ambientales debe basarse en ob-

largo plazo (que operan principalmente en escalas espaciales am-
plias) restringen a los procesos rapidos (que funcionan en escalas
espaciales pequefas), lo que limita sus grados de libertad (O’Neill
et al. 1989, Callahan 1991). Si bien estos conceptos tienen solidez
tedrica, su evidencia empirica no se ha demostrado ampliamente
hasta ahora, debido a la falta de conjuntos de datos.

Los aspectos clave para entender el funcionamiento y las res-
puestas de los sistemas ecoldgicos ante las perturbaciones, como
los estados alternativos y la resiliencia, se alimentan de las obser-
vaciones a largo plazo. Hoy sabemos que los sistemas ecoldgicos
existen bajo diferentes estados alternativos (Beisner et al. 2003)
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y que pueden absorber una parte de la alteracion antes de cambiar
de un estado a otro (Walker et al. 2004). Esta medida es lo que de-
nominamos “resiliencia”, que viene marcada por un umbral critico,
a partir del cual los sistemas ecoldgicos pueden someterse a un
cambio de régimen, es decir, son empujados hacia un estado al-
ternativo con nuevas estructuras, funciones y procesos (Scheffer
et al. 2001). Cada vez hay mas voces que claman a favor de que
los esfuerzos de gestion se hagan para controlar la resiliencia de
los ecosistemas en lugar de para mantenerlos como eran hace 50
afios, cuando los impactos de multiples factores del cambio global
no estaban presentes o, al menos, no con la misma intensidad
(Chapin Il et al. 2004).

El Parque Nacional Las Tablas de Daimiel

El humedal de Las Tablas de Daimiel (39° 08'N, 3° 43 ‘W, Ciu-
dad Real, Castilla-La mancha) fue declarado Parque Nacional en
el afio 1973, Reserva de la Biosfera en 1981 e incluido dentro del
Convenio Ramsar en 1982. El ecosistema conforma el nucleo de
la Reserva de la Biosfera “La Mancha Himeda” (8000 km?), una
de las principales regiones de humedales del sur de Europa, con
un area potencialmente inundable de =16 km? (profundidad media
de 0.9 m). El area inundada sufre grandes fluctuaciones estacio-
nales anuales que dan lugar a cambios drasticos de los habitats
durante los ciclos mas secos. Las Tablas de Daimiel es el Unico su-
perviviente de un extenso humedal de llanura de inundacién que
cubria un area de entre 150-250 km? a principios del siglo XXy que,
desde la década de 1950, se redujo drasticamente, a la par que su
integridad ecoldgica (véase para mas informacién Sanchez-Carrillo
y Angeler 2010). Desde 2014, Las Tablas de Daimiel es un nodo
de la red LTER-Espana.

La degradacion de los humedales en Espaia y la
supervivencia de Las Tablas de Daimiel

A pesar de su aridez, nuestro territorio es rico en humedales, si
bien muchos de ellos o han desaparecido durante el siglo pasado
o estan muy alterados. Aunque conocemos las principales amena-
zas —desecacion, eutrofizacion, acumulacion de materia organica,
colmatacion, salinizacion e invasion de especies exéticas (Cirujano
et al. 2009)—, en general desconocemos como responden los hu-
medales ante ellas y, en muchos casos, observamos al ecosistema
en un estado que no representa lo que fue en el pasado y no sabe-
mos como y bajo qué causas llegd hasta ahi. Los registros a largo
plazo son basicos para romper esta limitacion, comenzar a enten-
der hacia donde se dirigen nuestros humedales y plantear estrate-
gias integrales de gestién que aseguren su conservacion.

Las Tablas de Daimiel es el ejemplo clasico de los avatares
ambientales que ha sufrido un humedal del interior de la Penin-
sula Ibérica desde mediados del siglo XX: canalizacién, deseca-
cién, uso como tierra de cultivo, sobreexplotacion hidrica,
restauracion, incendios, aumento de contaminacién organica,
cambio de condiciones idnicas del agua y un largo etcétera de im-
pactos de menor grado (Sanchez-Carrillo et al. 2010). Por suerte
o por desgracia, Las Tablas de Daimiel son un laboratorio ambien-
tal que nos ofrece mucha informacioén sobre como responden a
largo plazo los procesos ecoldgicos ante diferentes perturbacio-
nes, muchas de ellas simultaneas y variables en intensidad tanto
en el tiempo como en el espacio, y ante la gestién que se realiza
dentro y fuera del ecosistema. LTER-Daimiel surge con ese inte-
rés, aprovechando las largas series temporales de registros am-
bientales y bioldgicos con que se cuenta, fruto, por una parte, de
los registros rutinarios que realiza el propio Parque Nacional v,
por otra, de numerosos estudios cientificos llevados a cabo desde
casi hace 40 afos (Pascual Terrats 1976) hasta la fecha. En este
estudio presentamos tres ejemplos que muestran la utilidad de
las fuentes de datos a largo plazo para evaluar los efectos de los
cambios ambientales sufridos en Las Tablas de Daimiel y contras-
tamos como hubiera sido su posible interpretacion si las series
temporales hubiesen resultado mas cortas.
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Las Tablas de Daimiel y su evolucién histérica

Todos entendemos que un ecosistema es algo dinamico que
nunca permanece igual, aunque nosotros por fines cientificos lo es-
tudiemos con una vision estacionaria. Las Tablas de Daimiel existen
desde hace mas de 250 000 afios y desde entonces han pasado
de ser un lago profundo a un sistema somero fluctuante, con dife-
rentes fases intermedias reversibles dependiendo de las condicio-
nes hidroclimaticas (Ruiz-Zapata et al. 2010). Existen indicios de
que ya era un sistema intervenido por el hombre en el siglo X,
donde mediante numerosos molinos de agua se mantenia una ele-
vada inundacion que fomentaba los primeros sintomas de eutrofi-
zacion tipicos de un humedal: una elevada producciéon de
macrofitos emergentes (Ruiz-Zapata et al. 2010). Sin embargo, la
intensidad y la velocidad de los cambios ocurridos durante los ulti-
mos 60 afos parece que no tienen parangon.

La aridez del clima y la situaciéon de Las Tablas de
Daimiel a largo plazo

La inundacioén es probablemente el factor clave en la ecologia
de los humedales (Mitsch y Gosselink 2000). En la Figura 1a esta
representada la evolucién de la superficie encharcada mensual-
mente en Las Tablas de Daimiel desde 1944. Es evidente el cambio
en la regularidad de la inundacién desde el afio 1974, con la apa-
ricion de un humedal muy fluctuante desde 1981. En la imagen
puede verse claramente como desde entonces el sistema pasa irre-
gularmente de periodos secos, cada vez mas prolongados, a hu-
medos sin ninguna pauta. La causa de esta situacion hidroldgica
puede explicarse muy bien gracias a la longitud de la serie tempo-
ral: si nuestra serie temporal se limitase al periodo 1975-2008, la
conclusion inmediata seria que la falta de lluvias, representada por
el indice de precipitacién estandarizado (SPI), no condiciona la va-
riabilidad hidrolégica del humedal (Fig. 1b). Sin embargo, el andlisis
de la serie de datos de inundacién del periodo 1944-1974, antes
de la sobreexplotacion hidroldgica padecida por Las Tablas de Dai-
miel (Lopez Camacho et al. 1996), nos revela que en ese periodo
los cambios en el régimen de lluvias si determinaban la variabilidad
del nivel de agua (Fig. 1b). Es decir, sin la existencia de esas ob-
servaciones a largo plazo, las conclusiones nos dirian que el hu-
medal siempre ha vivido de espaldas al clima, algo que se
traduciria en graves errores de entendimiento de lo que esta pa-
sando en el entorno regional.

La respuesta de los heléfitos de Las Tablas de
Daimiel a largo plazo ante los cambios ambientales

Las plantas acuaticas, y en particular las formaciones de macro-
fitos emergentes (heldfitos), son las comunidades mas importantes
en términos cuantitativos (biomasa) en Las Tablas de Daimiel. Exis-
ten reconstrucciones de las coberturas de los carrizales (Phragmites
australis) y de los masegares (Cladium mariscus), las dos formacio-
nes de heldéfitos mas importantes del Parque Nacional, apoyadas
en diferentes vuelos y mapas, que nos permiten evaluar sus cam-
bios en relacion a diferentes perturbaciones, principalmente la inun-
dacién. Gracias a la serie temporal larga sabemos que la masiega
esta en declive desde mediados de la década de 1950, que el Plan
de Regeneracion Hidrica, creado en 1986 para evitar la desapari-
cion del humedal e incrementar la superficie inundada, no ha evi-
tado ese empeoramiento y que, por el contrario, puede haber
favorecido la expansion del carrizo y que, desde entonces, la co-
bertura de los macrdfitos fluctia a la par de las condiciones hidro-
l6gicas (Alvarez-Cobelas et al. 2001), a diferencia de los que
ocurria previamente (Fig. 2a). La sequia favorece al carrizo, pero
hasta un umbral, cuando es reemplazada por vegetacion terrestre
(véase el periodo 2007-2010, Fig 2a). En cuanto a ese declive de
las poblaciones de masiega, una serie temporal de 13 afios nos
revela estrategias y cambios, hasta ahora desconocidos, de esta
especie: una elevada plasticidad en periodos de sequia inmedia-
tos a aflos humedos, que redunda en incrementos de la biomasa,
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Figura 1. La hidrologia de Las Tablas de Daimiel durante los ultimos 70 afios; a) cambios en la inundacién mensual desde 1944 a 2014, mostrando los
diferentes trasvases que han aportado agua al humedal, b) relacién entre el area inundada y el indice de precipitacion estadarizado (SPI: que representa
el nimero de desviaciones estandar de la precipitacién caida a lo largo del periodo respecto de la media) para diferentes periodos hidrolégicos: 1944-
1974 y 1975-2008.

Figure 1. The hydrology of Las Tablas de Daimiel wetland during the past 70 years; a) mean monthly inundation in the wetland from 1944 to 2014, showing
the water diversions (trasvases Tajo-Segura) which provided water to the wetland during droughts, b) relationship between the wetland inundation area
and the Standardized Precipitation Index (SPI: representing the anual rainfall deviation from the normal (average) precipitation for two contrasted hydro-
logical periods: 1944-1974 and 1975-2008, before and after the hydrological overexploitation.
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Figura 2. a) Cobertura anual de carrizales (Phragmites australis) y masegares (Cladium mariscus) en Las Tablas de Daimiel desde 1945 al presente, con
la variacion de la superficie inundada de fondo (color gris), b) biomasa media anual (las barras representan la desviacién estandar) de carrizo y masiega
en el periodo 2000-2013 en Las Tablas de Daimiel (de fondo la superficie inundada media anual).

Figure 2. a) Reed (Phragmites australis) and cut-sedge (Cladium mariscus) annual cover changes in Las Tablas de Daimiel from 1945 to the present and
b) annual average aboveground biomass of reed and cut-sedge stands in Las Tablas de Daimiel for the period 2000-2013 (bars representing the standard
deviation). Gray background areas are wetland inundation (monthly and annual, respectively).
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pero que a la larga genera un desgaste que no es posible remediar
ni en afios potencialmente favorables (Fig. 2b; véase Ortiz-Llorente
2013). Estos registros muestran también cémo la produccion de
especies mas oportunistas como el carrizo no cambia demasiado
en funcién de la bonanza hidroldgica: ni por exceso ni por defecto
(Fig. 2b).

El declive a largo plazo de la biodiversidad de la
avifauna acuatica de Las Tablas de Daimiel como
una respuesta al deterioro del ecosistema

Aunque existen numerosos intentos de usar a la comunidad de
aves acuaticas como indicadora del estado ecolégico de los hu-
medales (e.g. Ogden et al. 2014), realmente hay muy poca infor-
macién sobre cémo las especies de aves palustres se adaptan a
los cambios de los habitats y qué especies dependen mas de la
conservacion de los ecosistemas (Rendoén et al. 2008). En Las Ta-
blas de Daimiel hay censos de avifauna palustre desde 1968, si
bien son mas fidedignos desde la década de 1980, que nos pro-
porcionan una vision muy amplia del comportamiento de esta co-
munidad (Fig. 3). Existe un declive documentado de la riqueza de
especies de aves acuaticas en Las Tablas de Daimiel (Alvarez-Co-
belas 2010). Aunque en las Ultimas décadas se observe una ten-
dencia paralela del numero de aves invernantes en relacion a la
superficie inundada en enero, lo cierto es que si nos fiamos de los
registros a largo plazo, estos muestran que hasta 1978 ese nu-
mero era muy bajo, a pesar de contar con una inundacion favora-
ble (Fig. 3). Especies como el anade azulén (Anas platyrhynchos),
la poblacién de invernantes mas numerosa del humedal, que mos-
tré un boom al inicio del periodo de irregularidad hidrolégica, mues-
tra una tendencia decreciente desde entonces de acuerdo al
patrén registrado (Fig. 3). Otras especies como la cerceta comun
(Anas crecca), el pato cuchara comun (Anas clypeata) o el pato
colorado (Netta rufina) responden anualmente de forma muy va-
riable, dependiendo en mayor o menor medida a la inundacién
como una variable indirecta (Fig. 3). La carga de nutrientes en el
agua y los cambios en la estructura de la comunidad piscivora
estan influyendo en la variabilidad observada de la avifauna, aun-
que aun no haya sido posible sentar las bases mas que en alguna
especie aislada (Alvarez-Cobelas 2010). La reduccién de la inun-
dacion y el aumento de las entradas de aguas contaminadas han
transformado al humedal en un sistema de aguas turbias, domi-
nado por especies muy voraces como la carpa (Ciprinus carpio) y,
mas recientemente, el pez gato (Ameirus melas; Angeler y San-
chez-Carrillo 2010). En los ciclos de aguas claras, en los que la
contaminacion se reduce, la carpa contribuye severamente al de-
terioro de las praderas de cardfitos, limitando la disponibilidad de
alimento para la avifauna herbivora que visita el ecosistema en in-
vierno, la cual muestra un declive acorde con el deterioro del ha-
bitat, algo también observado en Dofiana (Renddn et al. 2008).
Por el contrario, otras especies mas versatiles, principalmente pis-
civoras como el cormoran comun (Phalacrocorax carbo) y las ar-
deidas (Nycticorax nycticorax, Ixobrychus minutus, Botaurus
stellaris, Egretta garzetta, Egretta alba, Bubulcus ibis, Ardea pur-
purea, Ardea cinerea), se estan viendo favorecidas por la situacion
actual y por la capacidad de obtener recursos en otros habitats de
menor calidad (Fig. 3), cosa que también se ha constatado en
otros humedales mediterraneos (Robledano et al. 2011).

Conclusiones

La vision de los cambios en ecosistemas sometidos a pertur-
baciones multiples varia con la escala temporal considerada. La
respuesta de muchos procesos ecoldgicos requiere de un desfase
temporal que es imposible conocer con los periodos habituales de
observacion (3-4 afios). En Las Tablas de Daimiel, un humedal so-
metido a numerosos e intensos episodios de degradacion durante
los ultimos 60 afos (Sanchez-Carrillo et al. 2010), los registros a
largo plazo de variables ambientales y biolégicas nos han permitido
entender mejor cémo el ecosistema se ha transformado en un
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Figura 3. Tendencia temporal de la avifauna palustre invernante en Las Ta-
blas de Daimiel desde 1968. Los censos de cormoranes y ardeidas se ini-
ciaron en 1981. De fondo, el area inundada en enero de cada afio (area de
color gris).

Figure 3. Trend of waterfowl wintering in Las Tablas de Daimiel from 1968.
Censuses of cormorants and herons began in 1981. In the background, the
wetland inundation in January each year (gray).

nuevo estado y como y a qué velocidad la estructura de las comu-
nidades han cambiado para adaptarse a ese nuevo estado. LTER-
Daimiel cuenta con la infraestructura (equipamiento cientifico,
personal especializado, métodos estandarizados de muestreo, etc.)
y con los registros necesarios como para convertirse en referente
internacional en el estudio de los efectos del cambio global en los
humedales. De estas observaciones a largo plazo y de las conclu-
siones que podamos extraer dependera, en gran medida, la con-
servacion de Las Tablas de Daimiel y de otros humedales

mediterraneos.
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