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1. Introduccion

El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD) encargo a Tragsatec los
trabajos para la revisiéon de las condiciones de referencia en masas de agua de la categoria rios y
lagos mediante el contrato PLAN PIMA ADAPTA. SERVICIO TECNICO PARA LA VIGILANCIA DE LAS
ESTACIONES DE REFERENCIA Y OBTENCION DE LA LINEA BASE PARA EVALUAR LAS ALTERACIONES
DEBIDAS AL CAMBIO CLIMATICO Y A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. SITUACION ACTUAL
(21.803-0985/0411).

El objeto del servicio técnico es la ejecucién del subprograma de referencia de las masas de agua
superficiales de acuerdo a los criterios definidos en el articulo 8 de la Directiva Marco del Agua (DMA)
y en el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental
(RDSE), mejorar el nivel de confianza en las condiciones de referencia y limites de clases de estado
de los indicadores de estado definidos en el RDSE, realizar el seguimiento de las alteraciones y
tendencias debidas al cambio climatico, estableciendo la situacion actual, y evaluar los efectos
negativos de la contaminacion atmosférica en los ecosistemas acuaticos, en cumplimiento del Real
Decreto 818/2018, de 6 de julio, sobre medidas para la reduccion de las emisiones nacionales de

determinados contaminantes atmosféricos.

El subprograma de referencia, tal y como define el RDSE, se enmarca en el Programa de Control de
Vigilancia y tiene por objeto evaluar tendencias a largo plazo en el estado de las masas de agua
debidas a cambios en las condiciones naturales, asi como establecer condiciones de referencia

especificas para cada tipo de masa de agua.

El actual informe presenta un resumen del trabajo desarrollado entre los afios 2019 y 2024 para la
revision y determinacion de dichas condiciones de referencia en las masas de agua de la categoria
lagos. Estos trabajos han incluido el disefio de una serie de complejas campafias de muestreo, el
desarrollo de trabajo de campo por gran parte de la geografia espafiola peninsular, el analisis de
muestras de distintos elementos de calidad biolégicos en numerosos lagos, lagunas y humedales y

el tratamiento de un gran volumen de datos.



2. Contexto

2.1. Marco normativo

2.1.1. La Directiva 2000/60/CE (DMA)

La Directiva 2000/60/CE (Commission and Environment 2014), también conocida como Directiva
Marco del Agua (DMA), es un instrumento legislativo fundamental de la Unién Europea (UE) en el
ambito de la gestion del agua. Se basa en el principio de la gestién integrada de los recursos hidricos,
reconociendo que el agua es un recurso vital y limitado que debe protegerse. Su objetivo general es
lograr un buen estado ecolégico y quimico de las aguas, promover un uso sostenible de los recursos

hidricos y mitigar los efectos de inundaciones y sequias.

El ambito de aplicacion de la DMA abarca todas las aguas continentales, incluidos rios, lagos, aguas
costeras y aguas subterraneas, asi como las masas de agua artificiales y las zonas protegidas
relacionadas con el agua. La directiva establece un enfoque de cuenca hidrografica, reconociendo
que la gestion del agua debe basarse en las caracteristicas y las interconexiones de una cuenca
hidrografica determinada en lugar de abordar los cuerpos de agua de forma aislada. En la Espaia

peninsular tenemos 15 cuencas hidrograficas desde el punto de vista de la gestién (Figura 1).

La DMA establece disposiciones para proteger y restaurar los ecosistemas acuaticos, incluyendo la
obligacion de tomar medidas para evitar la alteracion del equilibrio natural de los cuerpos de agua
y la proteccion de habitats acuaticos y especies en peligro. También establece estandares de calidad
para las aguas y exige a los Estados miembros que establezcan programas de prevencién y control
de la contaminacion, asi como programas de vigilancia y control de la calidad del agua. Estos
programas deben ser diseflados para proporcionar informacion precisa y deben estar basados en
criterios cientificos y técnicos solidos, que permitan el establecimiento de una serie de objetivos

ambientales a largo plazo.

El punto de partida para la evaluacion de dichos estandares de calidad, referidos como estado
ecologico, es el establecimiento de las condiciones de referencia, que se definen en base al estado

natural de las aguas (sin influencias negativas significativas causadas por la actividad humana). La



DMA establece que los Estados miembros deben definir estas condiciones de referencia para cada
masa de agua en su territorio. Se espera que los Estados miembros identifiquen los elementos y
caracteristicas clave de las masas de agua en su estado de referencia (natural), considerando tanto

los aspectos hidromorfoldgicos, como los quimicos y bioldgicos.
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Figura 1. Delimitacion de las 15 cuencas hidrogrdficas peninsulares, tal y como se agrupan en cuanto a su gestion.

La propia DMA reconoce que alcanzar un buen estado ecoldgico y quimico en todas las masas de
agua puede no ser técnicamente factible debido a la influencia de actividades humanas previas o a
circunstancias naturales. En tales casos, los Estados miembros pueden establecer objetivos de
proteccién y medidas adecuadas para prevenir un mayor deterioro del estado de las aguas y para

lograr una mejora gradual en su calidad.

En el articulo 5 se establece que los Estados miembros deben revisar y, si es necesario, actualizar sus
programas de seqguimiento y evaluacion al menos cada 6 anos, y con ello revisar, actualizar y/o validar

las condiciones de referencia.
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2.1.2. Documentos de apoyo técnico

Tras la aprobacion de la DMA, se inici6 el proceso de trasposicion del marco normativo a la
legislacion nacional de cada Estado miembro. Para ello, desde la Comision Europea se promovi¢ la
creacién de una estrategia comun de implementacion (CIS) articulada por medio de grupos de
trabajo compuestos por expertos en los campos relevantes para cada uno de los documentos a

desarrollar.

En el documento ndmero 10 para la implementacién de la DMA (Working Group 2.3 2009) se tratan
los temas de tipologia, condiciones de referencia y sistemas de clasificacion para lagos y rios. El
grupo de trabajo 2.3 REFCOND fue el encargado de desarrollar dicho documento, liderado por
Suecia y compuesto por ecélogos y técnicos especializados de agencias gubernamentales y no
gubernamentales. Aunque este documento no exige su cumplimiento de manera obligatoria, en él
se establecen muchos conceptos importantes que han facilitado la buena implementacion de la

directiva, incluyendo el establecimiento de las condiciones de referencia.

Aunque la DMA indica que el establecimiento del estado ecoldgico debe basarse en criterios
ecologicos (esto es, en la definicidn de las comunidades existentes en las masas de agua), desde una
fase muy temprana de la implementacion se resalta que, probablemente, la manera mas eficiente de
identificar masas de referencia sea mediante un proceso de evaluacion conjunto de presiones
antropicas y criterios ecologicos. Es decir, es preferible hacer una primera aproximacion mediante la
evaluacion de las presiones, considerando que los sistemas de referencia deben presentar minimas
o nulas alteraciones de origen antropico, y posteriormente confirmar dicha seleccion mediante el

estudio de las comunidades que en ellos se desarrollan.

También en este documento 10 del CIS se desarrollan una serie de opciones metodoldgicas para el

establecimiento de las condiciones de referencia:

i) Condiciones de referencia por estudio espacial. Si existen un nimero suficiente de
masas de agua sin perturbaciones antropicas (respecto al total de masas asignadas a
un tipo determinado), se pueden obtener datos actuales de muestreo, calcular los
distintos indices y métricas, y analizar los datos de dicho conjunto. Es el método mas

sencillo y preferible.



i) Condiciones de referencia por modelo predictivo. Cuando no existen suficientes
masas de agua con minimas o sin perturbaciones antrépicas en un tipo determinado,
se requerira de la obtencion de datos fuera de la pareja referencia-tipo. Se puede, por
lo tanto, tomar datos “prestados” de otros tipos, de otras zonas o de masas de agua
que si sufren de perturbaciones antropicas, y construir modelos que permitan inferir
valores de referencia para las métricas y parametros considerados.

iii) Condiciones de referencia por estudio temporal. En ausencia de suficientes masas
de agua sin perturbaciones antropicas significativas, y cuando los modelos predictivos
anteriores tampoco sean posibles, se puede analizar la potencial utilizacion de datos
historicos, reconstrucciones paleolimnoldgicas o una combinacién de ambas. Dichas
reconstrucciones se basan en el estudio de testigos de sedimento que pueden datarse
y correlacionarse con distintos parametros relacionados con la productividad y otros
procesos relevantes de los ecosistemas lénticos.

iv) Condiciones de referencia por opinién de experto. Cuando la falta de datos sea mas
acusada, las reconstrucciones paleolimnoldgicas inviables o inexistentes y el nimero
de masas escaso, es posible que ninguno de los anteriores métodos pueda
desarrollarse satisfactoriamente. En estos casos, la opinion de experto debe
cuantificarse para establecer unos valores de condicién de referencia. Su validacién
como método es de gran valor, ya que puede emplearse en combinacion con otros

métodos, en la interpretacidon de datos historicos, la elaboracion de modelos, etc.

En el documento 10 del CIS se aborda también el proceso de validacién de las condiciones de
referencia, incluyendo aspectos como la minimizacion del riesgo de incurrir en circularidad (por el
uso Unicamente de criterios ecologicos para la definicion de las masas de referencia) o la trazabilidad
de los calculos. Otros aspectos importantes considerados son la variabilidad de las condiciones de
referencia y la significacion estadistica. En la DMA se exige un nivel de confianza y precision elevado,
pero no se define estadisticamente dicho concepto, por lo que en el documento 10 del CIS se delega

su definicidn a los Estados miembros.



Otro documento de apoyo técnico es la Guia Para la evaluacion del Estado de las Aguas Superficiales
y Subterraneas (Direccion General del Agua, 2021), donde se desarrolla en profundidad el aspecto
de la confianza en la evaluacion del estado ecolégico. Se consideran, tal y como se describe en el
Anexo Il de dicho documento, cuestiones tan variadas como: i) las condiciones hidro-meteoroldgicas
(aho hidroldgico, época de muestreo, situacion hidroldgica); ii) devenir del muestreo (idoneidad del
muestreador, desarrollo normal del trabajo de campo); iii) analisis y determinaciones (idoneidad del
analista y calidad del ensayo, andlisis o determinacion); iv) indices (seguridad del indice) y v)
condiciones de referencia y maximo potencial (confianza en la determinacion de las condiciones de

referencia en masas naturales y de maximo potencial ecolégico en masas muy modificadas).

2.1.3. El Real Decreto 817/2015

El Real Decreto 817/2015 (RD 817/2015), por el que se establecen los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental (MAGRAMA 2015),
es un instrumento normativo de Espafia que establece los procedimientos y criterios técnicos para
la clasificacion y seguimiento de las masas de agua, tanto superficiales como subterraneas, con el

objetivo de evaluar su calidad y lograr un buen estado ecoldgico y quimico, tal y como exige la DMA.

Las masas de agua se clasifican en funcion de su estado ecoldgico y quimico en diferentes categorias,
como "muy bueno”, "bueno”, "moderado”, "deficiente" o "malo". La clasificacién se basa en
indicadores y parametros establecidos en el decreto, que reflejan la calidad y el estado de las aguas
en términos de contaminantes, nutrientes, caracteristicas fisicas y bioldgicas, entre otros aspectos

relevantes.

El decreto también establece los métodos y procedimientos para llevar a cabo el seguimiento y la
evaluacion del estado de las aguas, incluyendo la toma de muestras y el analisis de laboratorio.
Ademas, se establecen criterios para la interpretacién de los resultados y la comparacion con los

valores de referencia establecidos en el mismo.
Evaluacion de estado en lagos

Entre las masas de agua superficiales y, dentro de éstas, en las denominadas masas de categoria

Lagos (LW), se incluyen lagos, lagunas y humedales de naturaleza muy diferente. Durante el proceso



de implantacién de la DMA en Espaiia, se desarroll6 un sistema de clasificacion oficial que divide los
lagos espafoles en 30 tipos (que describiremos mas adelante en el apartado 2.3.1). El RD 817/2015
resume todas las métricas y parametros que se deben considerar en el caso de las masas de agua de
la categoria lagos, dando una relacion detallada de los valores de referencia por tipo, asi como de

los limites entre clases de estado ecoldgico para cada métrica y parametro (también por tipo).

Tal y como se resume en la Tabla 1, la propia aplicabilidad de las distintas métricas y parametros
también depende del tipo, dada la diferente naturaleza de unos ecosistemas y otros. Un ejemplo
muy evidente seria el del Disco de Secchi, una medida de transparencia del agua. Este parametro
permite discernir la profundidad de la capa fotica, -donde la luz tiene una intensidad del 1% o
superior a la encontrada en la superficie-, la cual se considera adecuada para el desarrollo de especies
fototroficas planctdnicas. Se trata de una medida relacionada con parametros muy diversos, tanto
biolégicos como fisicoquimicos (Hakanson and Boulion 2003), que se toma haciendo descender un
disco lastrado coloreado con alto contraste en su capa superior (pudiendo ser blanco y negro, o
blanco y con agujeros), y anotando la profundidad a la que no se distingue dicho contraste. Es l6gico,
por lo tanto, no considerar dicha medida en la evaluacion de estado de masas de agua que, por
definicion, son muy someras, donde la columna de agua tiene muy limitado su desarrollo en

profundidad.

Pese a que el marco tedrico de aplicacion de las distintas métricas esta ya claramente definido,
existen tareas pendientes en la consolidaciéon del sistema. En la Tabla 1 puede apreciarse una serie
de marcadores en determinados cruces métrica/parametro-tipo, que denotan, como se explica con
detenimiento en el encabezado correspondiente, que hay distintos grados de incertidumbre en el

establecimiento de las condiciones de referencia especificas.

En el presente proyecto se pretende minimizar dicha incertidumbre e identificar las necesidades y
tareas aun pendientes. Para ello se explotaran todos los datos producidos en el marco de este

proyecto durante los muestreos realizados entre 2019 y 2023.



Tabla 1. Tabla que indica cuales de los indicadores de estado empleados en lagos, lagunas y humedales se aplican en
los diferentes tipos. Los cruces sombreados en gris marcan que el indicador se considera en la evaluacién del tipo, y
los no sombreados que no se considera. #: Este indicador estd pendiente de intercalibrar, ademds los valores de
condicién de referencia se han obtenido con elevada incertidumbre estadistica. *: Valor de condicién de referencia
obtenido bien con elevada incertidumbre estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacion y criterio
de expertos. +: Valor de condicion de referencia no se ha definido porque bien la informacion disponible, bien el
numero de masas de referencia, es insuficiente. Adaptada de RD 817/2015.
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2.2. Marco fisico

2.2.1. Conceptos limnoldgicos basicos

La limnologia es la ciencia que estudia los lagos, los rios y los humedales como sistemas y podria
decirse que es la rama de la ecologia mas exitosa en la comprension del funcionamiento de los
ecosistemas que estudia (Kalff 2002). Ha atraido a cientificos especializados en campos tan variados
como lafisica, la quimica, la biologia o la geologia. Por ello, desde sus origenes, la limnologia ha sido

una ciencia multidisciplinar.

El presente informe se centra en el estudio de ecosistemas lénticos, es decir de lagos, lagunas y
humedales (Figura 2). Los lagos se caracterizan, normalmente, por ser ecosistemas con unas fronteras
muy bien definidas, por lo que su estudio como unidades individuales ha atraido a una gran cantidad
de ecdlogos interesados en el funcionamiento de sistemas completos (Wetzel 2001). Encontramos
en estos sistemas gran diversidad de organismos que habitan el medio acuatico y que interaccionan
con él. A continuacion, se analizaran los principales grupos de organismos que se estudian en el
contexto de la gestion, incluyendo productores primarios (fitoplancton y macrofitos) y consumidores

(invertebrados benténicos).

Figura 2. Ejemplos en Espana de lago, laguna y humedal. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Lago de Sanabria,
Zamora. Laguna del Tejo, Cuenca. Ojos de Monreal (humedal), Teruel.
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2.2.2. Productores primarios. El fitoplancton y los macrofitos

En la base de la red trofica nos encontramos a los productores primarios y, en el contexto de las
aguas continentales, podriamos distinguir a los productores planctonicos unicelulares (fitoplancton)
de los organismos heterdtrofos pluricelulares que se engloban dentro de los macréfitos. Ambos
grupos estan considerados en Espafa para el seguimiento del estado ecoldgico de los ecosistemas

acuaticos.

El fitoplancton de aguas dulces incluye representantes de varios grupos de algas y bacterias, asi
como las fases infecciosas de determinados actinomicetos y hongos (Figura 3). Los mas conspicuos
de entre los anteriores son sin duda las algas, pero no se puede subestimar ni la biomasa de las

bacterias ni su contribucion al funcionamiento de los ecosistemas acuaticos.

Figura 3. Ejemplos de taxones existentes en la comunidad fitoplancténica. En la fila de arriba, el dinoflagelado
Ceratium sp. y la euglenoficea Lepocinclis acus. En la fila de debajo, la crisoficea Mallomonas sp. y la cianobacteria
Anabaenopsis woltereckii.

La variacion de la biomasa y composicion de las comunidades fitoplanctonicas a lo largo de ejes
tanto estacionales como tréficos se ha investigado durante décadas y es un fenémeno conocido y
muy estudiado. De este modo, se puede emplear el analisis de dichas comunidades de fitoplancton
para determinar la desviacion respecto a comunidades tipo designadas en base a criterios de
presiones en la cuenca y de concentraciones de nutrientes limitantes, como las formas de nitrégeno

y especialmente las de fésforo.
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El término macréfito se refiere a las plantas acuaticas visibles a simple vista (Figura 4). Entre ellas se
encuentran distintos grupos taxondmicos: plantas vasculares (o corméfitos), musgos y hepaticas (o

briéfitos), macroalgas (algas filamentosas, carofitos y otros grupos) y cianobacterias.

Figura 4. Ejemplos de macrdfitos. A la izquierda, se observan algas caroficeas, dentro del grupo de los hidrofitos
sumergidos. A la derecha, flores del helofito Schoenoplectus.

Entre los macréfitos podemos encontrar dos tipos basicos: i) Hidrofitos, que completan su ciclo
biolégico cuando todas sus partes se encuentran sumergidas o flotando en la superficie del agua.
Pueden corresponder a distintas formas bioldgicas, siendo algunas enraizadas y otras flotantes; ii)
Heldfitos, que no precisan necesariamente de inundacién. La existencia de un nivel freatico proximo
a la superficie es suficiente en muchos casos para que se desarrollen, creciendo en la zona de las
orillas. De entre los helofitos, algunas plantas tienen un caracter anfibio (anfifitos), ya que presentan
las hojas e inflorescencias emergidas, pero pueden permanecen enraizadas bajo el agua, gracias a

su buena adaptacion a estas condiciones.

Los macrdfitos son importantes en los medios acuaticos debido a su capacidad para retener
nutrientes y fijar los sedimentos, disminuyendo la cantidad de solidos en suspension y clarificando
el agua, pero también por su papel como refugio y alimento para otros organismos, como los
invertebrados acuaticos. El uso de los macréfitos como indicadores del estado ecologico esta
claramente sefialado en la DMA, y procede de experiencias previas realizadas en Europa en el marco

de la vigilancia de la calidad de las aguas.
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2.2.3. Consumidores. Los macroinvertebrados y los microinvertebrados

La DMA considera también los macroinvertebrados bentonicos y los microcrustaceos (Figura 5) que
son, en general, consumidores primarios, aunque hay también estrategias detritivoras vy
depredadoras. Son comunidades diversas y abundantes en las masas de agua, compuestas por
taxones con amplio espectro ecoldgico, con tolerancia variable a la eutrofia y ciclos de vida

heterogéneos.

Figura 5. Ejemplos de microcrustdceos y macroinvertebrados bentonicos.

Los macroinvertebrados bentonicos son el grupo dominante en los rios, aunque también se
encuentran en las zonas litorales, someras y fondos de lagos y humedales. Se trata de invertebrados

de un tamafo relativamente grande (visibles al ojo humano), no inferiores a 0,5 mm.

Por otra parte, los microcrustaceos son (por lo general) de menor tamafio y son especialmente
importantes en lagos y humedales. Habitan tanto las zonas litorales como la columna del agua y

estan compuestos basicamente por branquiépodos, copépodos y ostracodos.
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2.2.4. Otros grupos no considerados por la DMA

Existen otros organismos que no se estudian en el contexto de la gestion de lagos, pero que son
igualmente importantes en el entramado ecoloégico de los ecosistemas l|énticos, como el

zooplancton, los peces, el bacterioplancton o los virus (Figura 6).

Figura 6. Ejemplos de individuos de las comunidades no consideradas por la DMA en lagos en Espaha. A la izquierda un
rotifero del género Brachyonus, componente tipico de la comunidad zooplanctoénica. A la derecha un alevin de
Luciobarbus, aun presentando una coloracién con “pintas”.

El zooplancton engloba a los grupos de microinvertebrados que habitan en la zona pelagica (o de
aguas abiertas) y estan representados por branquiépodos, copépodos, ostracodos y rotiferos. La
mayoria de estos organismos pacen en la zona pelagica, desarrollando una funcion limitadora del

desarrollo cuantitativo de algas fitoplanctonicas, siempre y cuando haya una poblacion suficiente.

Los peces conforman los estratos superiores de las redes troficas en los ecosistemas acuaticos y
tienen el potencial de ejercer un control top-down (de arriba a abajo) en todas las poblaciones, hasta
los productores primarios. La transmision de estos efectos se explica por el concepto de cascada
trofica (Paine 1980), introducido en el estudio de la ecologia pelagica por Carpenter, Kitchell, and
Hodgson 1985. Por esto, los peces pueden provocar efectos importantes en los ecosistemas en los
gue estan presentes, sobre todo en aquellos en los que han sido introducidos de manera artificial.
La presencia de peces en lagos, lagunas y humedales que estan conectados por cauces fluviales
permanentes es esperable, aunque la existencia de obstaculos en los cauces puede ejercer presion
selectiva en determinados grupos migrantes, modificando la comunidad piscicola. Los ecosistemas

lénticos temporales no suelen tener presencia de peces, a menos que los colonicen de manera
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temporal a través de redes fluviales conectadas (especialmente en humedales o lagunas en llanuras

de inundacion).

2.2.5. Presiones que afectan a los ecosistemas lénticos

Las comunidades biologicas de ecosistemas Iénticos se ven afectadas por factores muy diversos que
surgen del uso del agua de manera directa o indirecta, o simplemente por efectos antropicos en el
entorno a cualquier escala espacial. Para establecer un marco fisico adecuado para la evaluacién del
estado ecoldgico hay que hacerlo en el contexto de una poblacién humana en aumento y de un
desarrollo tecnolégico que incrementa cada vez mas el consumo de recursos per cdpita. Estos
crecimientos producen una huella en el medio ambiente dentro del cual se desarrollan y del cual
dependen, obligando a una gestién responsable de los recursos. El agua es uno de los principales
recursos que explota este crecimiento demotécnico y es, por lo tanto, un foco importante para

gestores e interesados.

Del total de agua existente en la Tierra, tan solo en torno al 0,009 % se encuentra en lagos, lagunas
y humedales de agua dulce, mientras que 0,008 % se encuentra en lagos, lagunas y humedales de
aguas salinas (Wetzel 2001). Esta bajisima proporcidon pone de manifiesto la importancia que tiene
la conservacion de estos ecosistemas para la gestion sostenible del agua. El conflicto conservacion-
desarrollo se hace ain mas evidente si se considera la disparidad geografica y climatica en cuanto a
la disponibilidad del agua como recurso. Estudios recientes identifican un grave problema de
reduccion de los recursos hidricos disponibles en ecosistemas lénticos, asociado a consumos
crecientes y a cambios globales en la precipitacion y la temperatura. En un estudio de 1051 lagos
naturales a nivel global, se detecté una reduccién del volumen contenido en 26,38 + 1,59 Gt ano™.
Un 56 + 9 % de dicha reduccion se atribuye directamente a actividades humanas, asi como a cambios
de temperatura y evapotranspiracion potencial (Yao et al. 2023). El problema cuantitativo, por lo

tanto, es relevante a nivel global, y también local, y se cuantifica en forma de presiones hidrologicas.

Al problema cuantitativo acompafia el de la contaminacién de los recursos hidricos. Desde el punto

de vista de la gestion, la contaminacion se considera en cuatro categorias:



i) Contaminacién quimica, en la que una amplia bateria de sustancias quimicas como
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), pesticidas, medicamentos y otras sustancias
estan afectando negativamente a los ecosistemas acuaticos (Malaj et al. 2014; Moschet et al.

2014; Tousova et al. 2017) (Figura 7).

Figura 7. Orilla norte de la Bassa d "en Constance (Gerona). Se aprecian abundantes residuos tirados en la orilla, con
restos de medicamentos desperdigados.

ii) Contaminacion organica, se define como un aumento de las concentraciones disueltas de
carbono. Esta estrechamente ligada al fendmeno del cambio climatico. Afecta de manera
general a todos los ecosistemas acuaticos (Monteith et al. 2007) e incide especialmente en
conjuntos taxondémicos como los macréfitos (Dhir 2015; Reitsema, Meire, and Schoelynck

2018) (Figura 8).
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Figura 8. Laguna del Longar, en el Complejo Lagunar de Lillo (Ciudad Real). Esta laguna recibe aguas de una depuradora,
lo que provoca un aumento en la cantidad de materia orgdnica presente en la cubeta.

iii) Eutrofizacion cultural, es decir, el aumento de produccidn primaria en ecosistemas debido
a un incremento en la cantidad de nutrientes de origen antrdpico es el principal problema
afectando a las aguas continentales hoy en dia (Smith and Schindler 2009). Sus efectos van
desde la alteracion de las comunidades (Dodson, Arnott, and Cottingham 2000; Leibold 1999;
Ritchie and Olff 1999) hasta las mortandades de peces y la anoxia (Kalff 2002), pasando por
el deterioro de la calidad del agua para su consumo y uso (Padedda et al. 2017) o el aumento

del ritmo de colmatacién de las cubetas afectadas (Sanchez-Carrillo, Alvarez-Cobelas, and

Angeler 2001), entre otros (Figura 9).

Figura 9. Laguna de las Madres (Huelva) y Galacho de los Fornazos (Zaragoza). Se observan dos equilibrios alternativos
en sistemas eutroficos. En el primero el fitoplancton domina la produccion primaria, creando blooms con altas
densidades de células en suspension que dan ese color verde vivo y opaco a las aguas. En el segundo, los nutrientes son
captados por macrofitos sumergidos, que se desarrollan hasta cubrir la totalidad de la columna, y no dejan proliferar
al fitoplancton.

Inf d ision d dici de refi i
nforme de revision de condiciones de referencia 21/ 215
en lagos




iv) Acidificacién, referida a la contaminacidén atmosférica por éxidos de azufre y nitrédgeno,
principalmente. Es producida por la lluvia acida, asi como por el deposito atmosférico seco,
afectando a la diversidad en tierra y agua (Almer et al. 1974; Carpenter et al. 1992; Dupre et
al. 2010; Moiseenko 1994; Nakahara et al. 2010; Wright et al. 1976; Yu et al. 2017). El efecto
principal de la acidificacibn no estd tanto relacionado con la corrosividad sino,
eminentemente, con una mayor movilizacion de metales potencialmente tdxicos por

solubilizacion (Beaune et al. 2018; Moiseenko et al. 2018; Skjelkvale et al. 2001) (Figura 10).

Figura 10. Laguna de la Isla, en Muniellos (Asturias) y Laguna de Trescuro de Baix, en Aigliestortes (Gerona). Ambas
lagunas son remotas y se situan en contextos geoldgicos ricos en rocas siliceas, por lo que el contenido de sus aguas
es bajo en sales tamponadoras. Son, potencialmente, ecosistemas en riesgo de acidificacion por deposito
atmosférico.

Por ultimo, hay que considerar el aspecto morfologico de las alteraciones derivadas de la actividad
humana. Las alteraciones morfoldgicas en lagos, lagunas y humedales son muchas y diversas, como
lo son también los efectos que tienen en el entramado ecoldgico de los sistemas palustres.
Recrecimientos, desecaciones, canalizaciones, retornos de riego, extracciones, amuramientos,
modificacion de orillas o dragados son algunas de las modificaciones que hemos identificado en la

red de estudio (Figura 11).

Todos estos factores se traducen en presiones que afectan a las comunidades que se desarrollan en
los ecosistemas acuaticos continentales de distintas formas. No obstante, la aspiracion en el marco
de la DMA es la de preservar los ecosistemas en su estado pristino (en aquellos lagos sometidos a
niveles bajos de presiones) o recuperarlos hasta un estado lo mas similar posible al mismo

(reduciendo dichas presiones al minimo).
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Figura 11. Ejemplos de alteraciones hidromorfoloégicas que pueden encontrarse en ecosistemas lénticos. En la fila de
arriba, de izquierda a derecha: Lamioxin (Alava), humedal recrecido mediante una “mota”, desde donde se saca la
foto. Es tipico encontrar drboles muertos que no han podido sobrevivir tras quedar inundada su base; Laguna de Zaida
(Zaragoza), totalmente desecada para cultivar en su sedimento rico en nutrientes y materia orgdnica; Estany de Sils
(Gerona), en la foto se aprecia una canalizacion que se emplea para regular su nivel; Ontalafia (Albacete), laguna
temporal de forma natural que ha pasado a ser permanente debido a los retornos de riego. En la segunda fila, de
izquierda a derecha: Taray Chico (Cuenca), pequefa canalizacion que lleva a un sistema de bombeo para extraer agua
de riego para los campos cercanos; Talayuelas (Cuenca), muro y compuerta que acotan la cubeta por el lado sur para
favorecer la permanencia del agua; Estany de Cardonera (Gerona), dividido por la mitad por una carretera, alterando
asi sus orillas drdsticamente; Laguna Larga de Neila (Burgos), ademds de estar recrecida por una “mota”, en su desagiie
estd dragada, encontrdndose ahi la zona de mdxima profundidad.
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2.3. Marco técnico

2.3.1. Diversidad palustre y la DMA en Espana

Espafia es un pais con escasos y desigualmente distribuidos recursos hidricos (Riera et al. 1992). Tan
solo existen dos masas de agua que pueden considerarse Lagos en el sentido estricto de la palabra:
el Lago de Sanabria, en Zamora, y el Lago de Banyoles, en Girona. Existen también algunos grandes
humedales someros, tanto interiores (Laguna de Gallocanta, en Zaragoza y Laguna de Fuente de
Piedra, en Malaga) como costeros (por ejemplo, la Albufera de Valencia, en Valencia). No obstante,
la escasez de grandes lagos y humedales contrasta con la abundancia de pequefas lagunas y

humedales diseminados por todo el territorio (Alonso 1986).

Para acomodar dicha diversidad, la agenda de aplicaciéon de la DMA establece un contexto tipoldgico
para la aplicacion del sistema de evaluacién del estado ecoldgico. Cada tipo debe ser, en condiciones
ideales, significativamente distinto al resto en cuanto a las comunidades que lo habitan, pese a que
las variables descriptoras consideradas no sean bioldgicas. Para la caracterizacion de las masas de
agua la DMA propone el uso de ecotipos con caracteristicas homogéneas que pueden ser definidos
por dos sistemas de variables (sistema A y B). El sistema A solo considera la altitud, geologia y
tamanfio. El sistema B considera otros muchos factores (5 obligatorios y hasta 15 optativos) y, en caso
de ser utilizado, la DMA exige que se debe lograr por lo menos, el mismo grado de discriminacion

al que se llegaria con el sistema A. En Espafia se ha optado por el sistema B.

Una forma muy completa, por lo tanto, para describir gran parte de la abundancia de ecosistemas
de tipo lago, laguna o humedal de Espaia es revisar la clasificacion tipoldgica establecida por el
sistema de evaluacion. A continuacion, se van a desarrollar, tal y como se establece en los
documentos oficiales (CEDEX 2005, 2008), los elementos descriptores de los 30 tipos de lagos

considerados para la categoria LW.

o Indice de humedad: Cociente entre la precipitacion media anual y la evapotranspiracién

potencial calculada mediante el método de Penman-Monteith. Se distinguen dos rangos,

superior e inferior a 2, con objeto de diferenciar las zonas muy himedas del resto (Figura 12).
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Figura 12. Mapa peninsular representando los dos rangos del indice de humedad de Penman-Monteith considerados en
la clasificacion tipologica de lagos, lagunas y humedales.

e Altitud: Cota sobre el nivel del mar de la ldmina de agua del lago correspondiente a maxima

inundacion (Figura 13).

Figura 13. Ejemplos de los extremos del rango altitudinal cubierto por la tipologia espafola. A la izquierda, el Ibon de
Tebarray (Huesca), fotografiado desde el paso de los infiernos, en un entorno alpino, a 2684 m. s. n. m. A la derecha
la Laguna de Santa Olalla (Huelva), con el mar de fondo, en los mantos edlicos del PN de Dofiana, a5 m. s. n. m.

e Origen: Factor predominante en la génesis del lago (Figura 14). Dentro de los tipos de alta 'y
media montafa (1 a 9) se distingue el origen exclusivamente glaciar de los lagos acidos y el

origen glaciar o glaciokarst de los lagos alcalinos. Dentro de los tipos carsticos se distingue
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entre los que se desarrollan sobre materiales calcareos y los que se desarrollan sobre
materiales evaporiticos. Dentro de los carsticos-calcareos se diferencian por su origen los del
tipo 10, originados por hundimientos en areas muy carstificadas en profundidad que ocupan
dolinas o uniones de éstas (uvalas) o incluso se abren a poljes; los del tipo 11, surgencias,
que son manantiales carsticos con una elevada tasa de renovacion debido a su poca
capacidad de almacenamiento y al importante flujo que presentan y los del tipo 12, que se
originan como consecuencia del cierre del curso fluvial por un dique travertinico. En los tipos
correspondientes a lagunas y humedales interiores en cuenca de sedimentacién (16 a 23) no
asociados a cursos fluviales permanentes ni a turberas alcalinas, los procesos genéticos que
originan cada sistema pueden ser diversos (tectonico-estructurales, aluviales, erosivos,
carstificacién sin colapso, etc.), presentandose a menudo una incidencia de varios de estos
procesos en la génesis de cada sistema concreto. Dentro de los tipos litorales se distinguen
los marjales y otro tipo de lagunas litorales que no tienen una influencia marina determinante,

que integran el tipo 28, de aquéllos que se desarrollan sobre complejos dunares (29 y 30).

Figura 14. Ejemplos de origenes distintos de entre la variedad considerada por el sistema tipologico. A la izquierda la
Laguna de Urbion, ejemplo tipico de laguna de circo glaciar. En la foto se aprecia la mitad este del circo, y al fondo el
Pico de Urbion. A la derecha la Laguna de Arbieto (Alava), originada por el derrumbamiento de una dolina en 1911, en
el mucho mds amplio polje del Diapiro de Ordufa.

e Régimen de aportacion: Descripcion del origen predominante de la aportacion (Figura 15).
Algunos tipos pueden incluir masas con diferente régimen de aportacion (L-T14y L-T15). Los
grupos considerados son:

o Epigénico: aportacion mayoritariamente superficial.

o Hipogénico: aportacion mayoritariamente subterranea.
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o Mixto: tanto la componente subterranea como la superficial son importantes en la

aportacion total.
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Figura 15. Ilustracion que representa un posible ejemplo de A, una laguna con régimen de aportacion hipogénico o
mixto, es decir, dependiente de las aguas subterrdneas y, en el caso presentado, coincidente con el nivel fredtico del
acuifero libre; y B, una laguna en materiales impermeables cuyas aguas deben acumularse, necesariamente por
escorrentia y es, por lo tanto, epigénica.

e Hidroperiodo: Variable relativa a la frecuencia y persistencia de la inundacion en la cubeta.
Se consideran dos posibilidades:

o Permanente: incluye fluctuante y no fluctuante, asi como los semipermanentes, segun
el criterio del Inventario de Lagos y Humedales de Espafa de 1996, es decir, aquellos
que quedan secos de forma muy esporadica y bajo condiciones naturales extremas.

o Temporal: incluye sistemas estacionales (Figura 16) y sistemas erraticos. Un caso
particular es el tipo 13, que corresponde a sistemas carsticos que solo se llenan, y de

manera efimera, cuando el nivel piezomeétrico del acuifero es muy alto.
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Figura 16. Laguna de Cabuezo (Ledn), los dias 08/06/2021 (izquierda) y 23/08/2021 (derecha). Se trata de un humedal
temporal de montana.

e Tamafo: Superficie de la lamina de agua correspondiente a la maxima inundacion en

situacién actual. En los lagos de Espafia hay una gran diferencia de tamafos (Figura 17).

y o8
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Figura 17. Area y forma de numerosas lagunas que ilustran la variabilidad de tamarios existente. Se representan a
escala homogénea los poligonos de: A, Lago de Sanabria (Zamora) con 348,8 ha; B, Laguna Grande de la Albuera
(Badajoz), con 96,8 ha; C, Laguna de Cebolléu (Asturias), con 0,87 ha; D, Laguna Tinaja (Albacete), con 8,26 ha; E,
Laguna de la Clara (Zamora), con 4,52 ha; F, Laguna de Medina (Cadiz), con 111,9 ha; G, Laguna de Salicor (Ciudad
Real), con 47,87 ha.

e Profundidad: Profundidad maéaxima del lago correspondiente a la ldamina de maxima

inundacion en situacion actual. Dentro de los lagos de montafia permanentes se establece
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un umbral de 10 m, que corresponde, aproximadamente, a la profundidad a partir de la cual

se suele producir estratificacién térmica estable en verano en estos lagos (Figura 18).
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Figura 18. Distribucién ordenada de profundidades en orden creciente de 400 muestreos realizados durante el proyecto.
Se aprecia que muchos de los sistemas estudiados se caracterizan por tener profundidades bajas, mientras que los mds
profundos son minoria.

e Conductividad: Se establecen las siguientes clases de conductividad eléctrica a 20 °C (Figura
19):
o Inferior a 500 uS/cm: mineralizacién baja (oligosalinos o aguas dulces)
o 500-3.000 uS/cm: mineralizacién media (subsalinos)
o 3.000-50.000 pS/cm: mineralizacion alta o muy alta (hiposalinos y mesosalinos)
o Superior a 50.000 pS/cm: hipersalinos
Los rangos indicados son orientativos y se refieren al periodo de maxima inundacién en afios

hidrologicos normales.
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Figura 19. Izquierda: Costra salina en la laguna endorreica de Alcahozo de Pedro Munoz (Ciudad Real). Las lagunas
endorreicas no tienen salidas de agua mds que por evaporacion, por lo que van concentrando las sales que reciben.
Ullal de la Carrova (Tarragona). Estd asociado a un manadero o surgencia de agua y de la misma sale un arroyo, por lo
que no concentra sales.

e Alcalinidad: Refleja la geologia, tanto de la cuenca vertiente como de la propia cubeta (Figura
20). Se considera de aguas acidas cuando es inferior a 1 meq/l y, en caso contrario, de aguas
alcalinas, salvo en los tipos de lagos de media y alta montafa en los que se considera el limite

de 0,2 meq/| (para el tipo 9 se mantiene el limite de 1 meg/l).

T

Figura 20. Ejemplos de aguas con alcalinidades distintas., A la izquierda, Laguna de Marquesado (Cuenca), represada
por un muro tobdceo, que se ha producido por un proceso de precipitacién intensa de CaCO; en la vegetacion. A la
derecha, Lagoa da Serpe (Orense), localizada en el macizo galaico-leonés, cuya geologia estd dominada por granitos
paleozoicos. Su alcalinidad es muy baja. En medio, Laguna de las Mofietas (Asturias), de origen glacio-kdrstico, situada
en una dolina formada en caliza de montana.

Una vez considerados los anteriores descriptores, se agrupan las masas de agua y demas cuerpos de
agua en funcion de los limites descritos en los documentos que formalizan la descripcién tipologica
(Tabla 2) para la DMA en masas de la categoria LW (CEDEX 2008), donde se incluyen lagos, lagunas

y humedales declarados.
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Tabla 2. Valores y rangos orientativos de las variables que definen la tipologia de lagos. Adaptada de CEDEX 2008.
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2 - = & o
1 >2 >1.500 1.1 Epigénico Permanente <50 >10 <500 <0,2
2 >2 >1.500 1.2 Mixto Permanente <50 >10 <500 >0,2
3 >2 >1.500 1.1 Epigénico Permanente <50 <10 <500 <0,2
4 >2 >1.500 1.2 Mixto Permanente <50 <10 <500 >0,2
5 >2 >1.500 1.1 Epigénico Temporal <50 <3 <500 >0,2
6 >2 900-1.500 1.1 Epigénico Permanente >50 >10 <500 <0,2
7 >2  1.000-1.500 1.2 Mixto Permanente <50 >10 <500 >0,2
8 >2 1.000-1.500 1.2 Mixto Permanente <50 <10 <500 >0,2
9 <2 >2.000 11 Epigénico Permanente <50 >3 <500 <1
10 <2 15-1.500 2.1 Hipogénico Permanente <50 >3 <3.000 >1
11 <2 5-1.500 22 Hipogénico Permanente <50 <3 500-3.000 >1
12 <2 15-1.500 2.3 Mixto Permanente  Cualquiera >3 <3.000 >1
13 <2 15-1.500 2.1 Hipogénico Temporal <50 >3 <3.000 >1
14 <2 15-1.500 24 Hipogénico o mixto  Permanente >50 >3 500-3.000 >1
15 <2 15-1.500 24 Hipogénico o mixto  Permanente <50 >3 500-50.000 >1
16 <2 15-1.500 3 Mixto Permanente  Cualquiera <5 <500 Cualquiera
17 <2 15-1.500 3 Mixto Temporal Cualquiera <3 <500 Cualquiera
18 <2 15-1.500 3 Mixto Permanente  Cualquiera <3 500-3.000 >1
19 <2 15-1.500 3 Mixto Temporal Cualquiera <3 500-3.000 >1
20 <2 15-1.500 3 Mixto Permanente  Cualquiera <3 3.000-50.000 >1
21 <2 15-1.500 3 Mixto Temporal Cualquiera <3 3.000-50.000 >1
22 <2 15-1.500 3 Mixto Permanente  Cualquiera <6 >50.000 >1
23 <2 15-1.500 3 Mixto Temporal Cualquiera <3 >50.000 >1
24 <2 5-1.500 41 Mixto Cualquiera  Cualquiera <3 <3.000 >1
25 <2 5-1.500 41 Mixto Cualquiera  Cualquiera <3 3.000-50.000 >1
26 <2 5-1.500 4.2 Mixto Cualquiera  Cualquiera <10 500-3.000 >1
27 <2 15-1.500 5 Hipogénico Permanente <50 <3 3.000-50.000 >1
28 <2 <15 6 Mixto Permanente  Cualquiera <3 500-50.000 >1
29 <2 <70 7 Mixto Permanente  Cualquiera <3 <3.000 >1
30 <2 <70 7 Mixto Temporal <50 <3 <3.000 >1

* Origen: 1.1, Glaciar; 1.2, Glaciar o glacio-karst; 2.1, Cérstico-calcéreo; 2.2, Carstico-calcareo Surgencia; 2.3, Cérstico-calcareo

Cierre travertinico; 2.4, Carstico-evaporitas; 3, Procesos genéticos diversos; 4.1, Fluvial. Tipo llanura de inundacion; 4.2, Fluvial. Tipo

meandro abandonado; 5, Asociado a turberas alcalinas; 6, Marjales y lagunas litorales sin influencia marina; 7, Complejo dunar.
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En el Anexo ll, se desarrollan las caracteristicas de cada tipo en mayor detalle, con una serie de mapas
gue dan contexto geogréafico a las masas de agua declaradas en cada tipo. Una recopilacién

cartografica tipo a tipo se puede encontrar en el Anexo lIl.

2.3.2. Red de masas de agua de la categoria lago

Dentro de los Planes Hidrologicos del tercer ciclo (2022-2027), encontramos 298 masas de agua de
la categoria lagos declaradas entre todos los Organismos de Cuenca. De entre estas masas de agua,

3 estan catalogadas como artificiales, 56 como muy modificadas y 239 lagos se consideran naturales.

El nUmero de masas de agua por tipos es muy desigual (se puede observar la distribucion por tipos
en la Tabla 3), siendo el L-TO1 —alta montafia septentrional, profundo, aguas acidas- el mayoritario,
con 31 masas de agua naturales. Otros tipos como el L-T21 —interior en cuenca de sedimentacion,
mineralizacién alta o muy alta, temporal-, el L-T19 —interior en cuenca de sedimentacion,
mineralizacién media, temporal-, el L-T28 -lagunas litorales sin influencia marina- y el L-T12 —carstico,
calcareo, permanente, cierre travertinico- también presentan al menos 20 masas de agua naturales.
Sin embargo, en 15 de los 30 tipos de lagos encontramos menos de 5 masas de agua naturales
declaradas. Los casos mas extremos son los tipos que solo incluyen un Unico lago o laguna: el L-T06
(Lago de Sanabria), el L-TO7 (Lago Enol), el L-TO8 (Lago Ercina) y el L-TO9 (Laguna de la Caldera), el
L-T14 (Estany de Banyoles) y el L-T22 (Laguna Salada de Chiprana).

En algunos de estos casos con menos de 5 masas de agua naturales, es posible encontrar lagos,
lagunas y humedales en el territorio espafiol peninsular no declarados como masa de agua que
podrian equipararse a los tipos definidos, de acuerdo con las caracteristicas resumidas en la Tabla 2.
Aunque estos lagos no formen parte del sistema de evaluacion de estado actualmente, pueden
aportar datos de gran utilidad en el estudio de la determinacion de las condiciones de referencia. En
otros casos, no obstante, existen algunos lagos con caracteristicas Unicas. Por ejemplo, el tamafio de
una laguna puede suponer una fuerza conductora de muchos procesos (Hakanson 2005) que la
separa de otras en cuanto a su funcionamiento ecoldgico y a las comunidades que lo habitan, y esto,
por supuesto, identifica a los Unicos dos lagos, Sanabria y Banyoles, como Unicos en Espafia. Por otro

lado, la Laguna Salada de Chiprana es la Unica laguna hipersalina endorreica permanente con tal



profundidad, lo que le confiere cualidades fisicas y bioldgicas Unicas (Guerrero et al. 1991). Esta

situacién, por tanto, indica que seran necesarias distintas aproximaciones para la determinacion de

las condiciones de referencia, en funcion de la disponibilidad de masas de agua y la situacion

particular de cada tipo.

Tabla 3. Resumen del nimero masas de agua declaradas en el 3er ciclo de Planificacion Hidrologica perteneciente a
cada uno de los tipos definidos en la categoria lagos. Se incluye el numero de lagos por naturaleza de la masa de agua:
naturales, muy modificadas y artificiales. Estos datos estdn representados (tipo por tipo) en los mapas del Anexo Il. En
color turquesa estdn indicados los tipos con menos de 5 masas de agua naturales declaradas.

*De acuerdo con el criterio utilizado en el estudio elaborado por la Universidad de Valencia-UVEG (Antonio Camacho 2018), la Sequia
Major (EST100MSPFH1900010) podria considerarse masa muy modificada y la Marisma de Dofana (ESO50MSPF012000028) podria
considerarse masa de agua de transicion.

. TOTAL masas de agua | Naturales Mu e
W) (3er ciclo de PH)g modificzadas AlliEElke
L-T01 58 31 27 0
L-T02 5 4 1 0
L-T03 6 6 0 0
L-T04 5 5 0 0
L-T05 2 2 0 0
L-T06 1 1 0 0
L-T07 1 1 0 0
L-T08 1 1 0 0
L-T09 1 1 0 0
L-T10 8 8 0 0
L-T11 8 6 2 0
L-T12 22 20 2 0
L-T13 3 3 0 0
L-T14 1 1 0 0
L-T15 13 13 0 0
L-T16 7 6 0 1
L-T17 16 16 0 0
L-T18 15 7 8 0
L-T19 23 22 1 0
L-T20 5 4(3)* 1(2)* 0
L-T21 25 23 2 0
L-T22 2 1 1 1
L-T23 18 15 2 1
L-T24 5 4 1 0
L-T25 6 (5) 5(4)* 1 0
L-T26 4 2 2 0
L-T27 2 2 0 0
L-T28 27 21 6 0
L-T29 5 5 0 0
L-T30 3 3 0 0
TOTAL 298 239 56 3

La distribucion geografica de las masas de agua naturales puede observarse en la Figura 21. Se

aprecian extensas zonas poco prolijas en masas de agua de esta categoria (como Galicia), donde

Informe de revision de condiciones de referencia
en lagos

33/ 215



muchas de sus abundantes lagunas costeras tienen influencia marina. También hay otros humedales
de diversa indole, aunque en general son dificiles de equiparar a la tipologia actual por el elevado
indice de humedad de la zona. Otro ejemplo seria el de los sectores oeste de las cuencas del Duero,
del Tajo y del Guadiana, coincidentes con Extremadura y SE de Castilla Ledn. Llama la atencidn la
declaracién de solo una laguna de montafa en Gredos, y la ausencia de humedales declarados en la
dehesa Centro Oeste de Salamanca, al norte de la Pefia de Francia, donde hay media docena de
lagunas naturales, normalmente temporales. También es llamativa la ausencia de declaraciones en
la zona de Extremadura, donde vemos el complejo lagunar de la Albera como Unico representante.
Otra regidn con escasez de representacion es la de la cuenca del Segura, con algunos representantes
en la zona de contacto con la cuenca del Jucar, pero ninguno declarado en el litoral. En general se
podria deducir que, excluyendo la montaia, son los terrenos calcareos donde se producen mas

fendmenos que conllevan la aparicion de lagunas y humedales dada su gran solubilidad, y escasean

A

cubetas inundables en zonas de dominadas por una litologia silicea.

Titulo: "Mapa general de masas de agua de la categoria LW declaradas | s/ numérica / Barra de escala:

en el 3er CdPH"

50 100 150 km

1:5.119.922

Figura 21. Mapa de situacion de las masas de agua naturales de acuerdo con en el 3er ciclo de Planificacion
Hidroldgica.
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2.3.3. Inventario de presiones e impactos (IMPRESS)

En el Articulo 5y en el Anexo Il de la Directiva Marco de Agua se establece la obligacion de realizar
un estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas superficiales, con
el objetivo de identificar el riesgo de que una masa de agua no alcance los OMA (Objetivos
Medioambientales) marcados por la propia DMA. Este estudio, denominado Analisis de Presiones e
Impactos y Evaluacién del Riesgo (IMPRESS), debe elaborarse por cada demarcacién hidrografica de
acuerdo con el "Manual para la identificaciéon de las presiones y analisis del impacto en aguas
superficiales” (MMA 2004a) y sera revisado cada 6 afios. Las Ultimas versiones disponibles del
ejercicio IMPRESS son los presentados por los distintos Organismos de cuenca en 2022 junto con los
documentos del 3er ciclo de planificacion hidrolégica (IMPRESS 3PHC) (MITERD 2023b). Durante el
cierre de este proyecto, sin embargo, ain no se disponia de una recopilacién uniforme de toda esta
informacion, por lo que a efectos de este informe se ha utilizado la informacion del 2° ciclo (IMPRESS

2PHC).

Para el analisis del IMPRESS, la primera tarea consiste en identificar las presiones significativas que
afectan a cada masa de agua, analizando la presencia (con/sin presion global), el tipo (origen de la
presion) y la magnitud (o alcance). Estas presiones se clasifican segun los 7 grupos que establece el
Anexo Il de la DMA: fuentes significativas de contaminacion puntual, fuentes significativas de
contaminacién difusa, extracciones de agua significativas y retornos, obras de regulacion
significativas, alteraciones morfoldgicas significativas, otras incidencias antropogénicas significativas
y usos de suelo. La magnitud se valora a través del umbral (o criterio cualitativo a partir del cual una
presion es significativa) y del parametro especifico (unidades que permiten cuantificar la presién). La

valoracién se resume en la Tabla 4.

Como consecuencia de este estudio, las masas de agua se clasifican en tres grupos: masas de agua
sometidas a presiones significativas, masas de agua no sometidas a presiones significativas o masas

de agua sin datos sobre las presiones significativas.

Tras el inventario de presiones, se analiza el impacto que provocan éstas en cada masa de agua. Este
analisis se realiza principalmente a partir de los resultados del control y vigilancia de las aguas que

proceden de las redes de seguimiento del estado de las distintas administraciones hidraulicas. En



algunos casos, esta informacién puede complementarse con criterios cualitativos no asociados a un
valor numérico que aporten informacién sobre el estado de la masa de agua, por ejemplo, la

desaparicion de determinada especie, la observacion de floraciones masivas de algas, etc.

1= con presién global

Presién . -
= sin presion global
2= contaminacion fuente puntual
3= contaminacién fuente difusa
4= extraccion de agua
Tipo de presién = regulacién, trasvase y desvio de agua

= morfoldgica
= otros tipos de incidencia antropogénica
= uso del suelo

O=presidn significativa

1= ausencia de presion o sin datos

Validacién del criterio

Como consecuencia del analisis de impactos, las masas de agua se clasifican en cuatro grupos: masas
de agua con impacto comprobado (las que incumplen la normativa vigente de calidad de aguas),
masas de agua con impacto probable (las que posiblemente incumplan los OMA de la DMA), masas
de agua sin impacto aparente (las que no reflejan deterioro significativo, por lo que se prevé que
cumplan los OMA de la DMA) y masas de agua sin datos sobre su estado. En el esquema de la Figura

22 se resume este proceso elaborado por los Organismos de Cuenca.
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2.3.4. Metodologia de muestreo y analisis de los elementos de calidad

Los requerimientos especificos en cuanto a la metodologia de muestreo y analisis de cada elemento
de calidad estdn marcados por los parametros y métricas definidos por el RD 817/2015 como

descriptores del estado ecoldgico de las masas de agua de la categoria LW.

Fitoplancton y fisicoquimica

En el caso del fitoplancton (Figura 23), los parametros que se deben considerar, segin la DMA son
la abundancia y la composicion de la poblacién. El primer pardmetro, la abundancia, se ataja
mediante medidas de clorofila y de biovolumen. El biovolumen se considera mas representativo que
la biomasa dado el gran contenido en agua de las células fitoplanctdnicas, ademas de su variabilidad
de tamafio. No obstante, hay que mencionar que se trata de una métrica redundante con la clorofila,
y esta primera responde bastante mejor a presiones de eutrofia, dado precisamente a las importantes
variaciones que puede sufrir el biovolumen por razones estocasticas de la propia alicuota

sedimentada (Canfield Jr et al. 2019).

Para abordar el aspecto de la composicidén se han desarrollado muchos indices cimentados en
medias (ponderadas por biovolumen) de ocurrencia de los distintos taxones en aguas asociadas a
valores de nutrientes determinados, o a clasificaciones tréficas, que marcan los éptimos ecologicos
del taxdn, asi como en desviaciones tipicas dentro de los grupos que marcan la tolerancia, lo que se
puede traducir en valor indicador del taxon. En el RD 817/2015 no existen métricas de composicion
gue se consideren en la evaluacién de estado de masas de la categoria LW, por lo que se subraya

aqui una tarea necesaria para el futuro.

La DMA contempla, por ultimo, la necesidad de prestar especial atencion al riesgo de floraciones
masivas de cianobacterias, uno de los grupos pertenecientes al fitoplancton, ya que la probabilidad
de que produzcan cianotoxinas supone un riesgo importante para la salud en si mismo. Una vez mas,
las métricas que se consideran en el conjunto de embalses espafioles para controlar este tipo de
riesgos (porcentaje de cianobacterias en Espafia, biovolumen de cianobacterias en otros paises de la
ecorregion mediterranea) no son de aplicacion, segun el RD 817/2015, en masas de la categoria LW,

por lo que se define otra importante tarea para el futuro.



Figura 23. Fila superior, bote hinchable en el Estany de Trescuro de Baix, en la Reserva Integral del Parque Nacional
de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, en 2021. A la derecha todo el equipo necesario para el muestreo de
fitoplancton a orillas de la Laguna de la Caldera, en Sierra Nevada (de izquierda a derecha, red de plancton, ecosonda,
sonda multiparamétrica botella hidrogrdfica tipo Niskin y contenedor para homogeneizar la muestra integrada). En la
fila de debajo, primer microscopio invertido y cdmaras de sedimentacion, imagen adaptada de Utermohl, 1931.
Microscopio invertido moderno y cdmaras de sedimentacion en detalle, imagen adaptada de Intergovernmental
Oceanographic Commission of ©UNESCO, 2010. Fotografia de campo sedimentado con luz polarizada representando
mostrando fitoplancton.

En el presente proyecto se muestrean los lagos, lagunas y humedales segun el Protocolo de Lagos y

| Embalses para Muestreo de Fitoplancton (Cédigo: M-LE-FP-2013) (MAGRAMA 2013c). Los datos con

| los que se trabajaran no solo incluirdn los datos brutos de determinaciones taxondmicas sino la

bateria de indices y métricas contempladas en el Protocolo de Andlisis y Calculo de Métricas de

Fitoplancton en Lagos y Embalses (Cédigo: MFIT- 2013) (MAGRAMA 2013a).

Las muestras de fisicoquimica se toman, como se define en los anteriores protocolos, a partir de la
muestra integrada compuesta en la zona fética, o en la columna completa si no existe una

estructuracion térmica vertical en el lago, laguna o humedal.
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Otro elemento de flora acuadtica (macrofitos)

En el marco de la aplicacion de la DMA, los macrofitos (Figura 24) se consideran Utiles para la
deteccién y seguimiento a medio o largo plazo de: i) Presiones fisicoquimicas, que produzcan
reduccion de la transparencia del agua, variacion de la mineralizacion (conductividad y salinidad) y
eutrofia y ii) Presiones hidromorfoldgicas, que produzcan variaciones del régimen de caudal,
continuidad del rio y caracteristicas morfoldgicas del lecho en rios; variacion del nivel del agua en
lagos o cambios en la duracion del periodo de inundacién en humedales; y variacion de las

caracteristicas morfolégicas del vaso en lagos.

En general, la comunidad de hidrofitos presente en un lago refleja las condiciones de estado
ecoldgico existentes durante los Ultimos meses o incluso afios. Cuando las condiciones del medio
cambian, puede producirse la desaparicién o descenso de unos taxones y la aparicion o el aumento
de otros, indicando el tipo de presiones que esta sufriendo la masa de agua. La desaparicion de una
especie en un sistema, especialmente las de pequefio tamafio, puede ser altamente significativo. Sin
embargo, no todos los hidrofitos tienen el mismo valor indicador, por lo que su identificacién a nivel

taxondmico de especie es fundamental.

En relaciéon al seguimiento de los macrofitos de lagos, el presente proyecto se ha desarrollado de

acuerdo al Protocolo de muestreo de otro tipo de flora acudtica (macrdfitos) en lagos (Codigo: M-L-

OFM-2013) (MAGRAMA 2013d). Las identificaciones en laboratorio, asi como el calculo de métricas

se ha desarrollado de acuerdo al Protocolo de laboratorio y cdlculo de métricas de otro tipo de flora

acudtica (macrdfitos) en lagos (Codigo: OFALAM-2013) (MAGRAMA 2013b). Para aquellas masas de
agua de la categoria lago que no tienen macréfitos en condiciones naturales (los lagos de los tipos
L-TO1 al L-TO4 que se localicen por encima de los 2300 m. s. n. m. y los pertenecientes al tipo L-T09,
de acuerdo con la actual tipologia espafola de lagos), este grupo bioldgico no se utilizara como

indicador.



Figura 24. Arriba, izquierda: Muestreo de macrofitos desde kayak en Lagoa de Sobrado. Derecha: Muestreo de

macrdfitos con vadeador en Laguna de Cabuezo. Abajo, izquierda: Rastrillo provisto de palo telescopico (una de las

herramientas fundamentales para extraer muestras de macrofitos), cubierto de algas filamentosas. Centro: Trabajo
[ de identificacion de muestras en laboratorio. Derecha: briofito del género Sphagnum en placa Petri.

Invertebrados bentonicos

En las ultimas décadas se han desarrollado en Europa y en el contexto de la DMA, asi como en el
resto del mundo, un gran nimero de metodologias y métricas para la monitorizacion biologica de
los ecosistemas acuaticos mediante el uso de las comunidades de invertebrados acuaticos (Figura

25), macroscopicos y microscopicos.

Su adecuacion a la tarea se relaciona con muchos factores, entre los que destacan: i) Tienen una
amplia distribucion ambiental, estando presentes en casi todos los ecosistemas acuaticos; ii) Son
organismos que discriminan sus respuestas al medio ambiente integrando factores fisicos, quimicos
y bioldgicos en el tiempo; iii) Tienen un papel importante en el ciclo de nutrientes y la transferencia
de energia, puesto que sus representantes estan situados entre los niveles tréficos superiores y los
productores primarios, siendo sensibles por lo tanto a efectos tanto de control de nutrientes

("bottom-up”) como de depredacién (“top-down”); iv) Los tiempos de generacion individuales son
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reducidos; debido a ello, los cambios en la composicién especifica pueden ser detectados en
estudios a corto plazo, ya que generalmente muestran una rapida respuesta a las alteraciones en su
habitat. Pero, ademas, los tiempos de generacion son suficientes para integrar los efectos de
problemas crénicos y v) Los taxones tienden a tener amplias distribuciones geogréficas, por lo que
las diferencias locales en la comunidad generalmente no provienen de la limitacion a la dispersion,
asi, la variacion en la composicion de sus poblaciones se encuentra mas cominmente asociada con

caracteristicas ambientales.

Desde el punto de vista practico también poseen caracteristicas que los convierten en organismos
idoneos para su utilizacidon en multitud de estudios: pueden ser muestreados de forma sencilla y

barata, tienen una taxonomia, en general, bien conocida y muchos de sus taxones son sensibles a

diferentes tipos de contaminacion.

Figura 25. Izquierda: Muestreo de invertebrados bentdnicos con vadeador en Estany Negre de Boi. Centro: Bandeja de
campo con contenido de la red, para limpieza de elementos orgdnicos previa al fijado de la muestra. Derecha:
Laboratorio de identificacion de invertebrados, donde la especialista esta observando una muestra en la lupa; a su
derecha, un microscopio invertido.

En relacion al seguimiento de los invertebrados bentdnicos de lagos, el presente proyecto se ha

J desarrollado de acuerdo al Protocolo de muestreo y laboratorio de invertebrados benténicos en lagos
(Cédigo: ML-L-1-2013) (MAGRAMA 2013e). Las identificaciones en laboratorio, asi como el calculo

de meétricas se ha desarrollado de acuerdo al Protocolo para el cdlculo del indice IBCAEL de

invertebrados en lagos (Cédigo: IBCAEL-2013) (MAGRAMA 2013f).
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3. Seleccion inicial de estaciones de referencia

En un primer momento, se realizd una consulta en NABIA de los puntos de muestreo activos en la
red de referencia de masas de agua superficiales de la categoria rios y lagos. A partir de dicha
consulta, se obtuvieron 444 puntos, incluyendo los puntos de las cuencas intercomunitarias y las
intracomunitarias, asi como los correspondientes tanto al muestreo biolégico como los del muestreo
fisico-quimico. Del total, solo 27 puntos de muestreo activos en la red de referencia correspondian

a la categoria lagos (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de puntos de muestreo pertenecientes a la categoria lagos activos en la red de referencia de acuerdo
con informacion extraida en NABIA al inicio del proyecto.

ID_Demarcacion Nombre demarcacion N° de lagos
21 DUERO 2
31 TAJO 10
40 GUADIANA 4
81 JUCAR 1
91 EBRO 10

De este listado se excluyeron aquellos puntos que correspondian a masas de agua cuya naturaleza
se clasificaba como "Muy modificada” (Tabla 6). El listado resultante se prepard en una tabla para
remitir a los distintos Organismos de cuenca, con un campo para la validacién por parte de las
administraciones y otro campo de observaciones en el que pudieran incluir cualquier informacion de
interés. En el caso de que algun organismo de cuenca tuviera informacion sobre otros puntos
posibles para la explotacion del subprograma de referencia, éstos podrian incluirse en dicha tabla

para que fueran considerados en la campaia inicial a realizar durante el afio 2019.

Tabla 6. Puntos de referencia de la categoria lagos de NABIA excluidos por ser masas de agua Muy Modificadas.

Punto de muestreo Masa de agua Estacion
Demarcacion | Tipo
Codigo Nombre Cadigo Nombre Cadigo Nombre
EBRO L-T01 | EBLsoog | CSENYNedre | pengimsprioos | B | gprqgog | EStany Negre
(Espot) Negre (Espot)
EBRO L-To1 | EBLS01s | ESEYTOMde | anoimspriorg | LACTOMUE | ppy qgqg | Estany Tortde
Rius Rius Rius
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En este proceso de consulta solo se validaron 21 puntos y se propusieron algunos adicionales en
masas de agua de la categoria lago. En la Figura 26 se muestra la distribucion de los puntos de la

red de referencia activa de lagos a inicio del proyecto, indicando los que se validaron.

Escala numérica / Barra de escala:
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Figura 26. Distribucion de los puntos de referencia de la categoria lagos incluidos en NABIA en 2019.

Con estos puntos, se inicidé un proceso de analisis consistente en los siguientes pasos:

. Busqueda y descarte de puntos duplicados (3 puntos descartados por estar duplicados y
1 punto descartado por presiones antropicas - Ibén de Astin, también llamado Ibon de

Truchas).

. Analisis de la representatividad de los diferentes tipos de masas de agua: los lagos
validados incluian solo 10 de los 30 tipos (ver detalles en Tabla 7). Solo el tipo 3 incluia
mas de dos puntos validados. No puede considerarse una red de referencia como tal, ya
gue los puntos son muy escasos y claramente insuficientes, tal y como ya se indicaba en
el informe elaborado por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y

Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX 2009b).
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Punto de muestreo

Masa de agua

Demarc. | Tipo
Cédigo Nombre Cédigo Nombre
Estany Gran de ES091 . .
EBRO L-TO1 | EBL6466 Mainera MSPF1747 Complejo lagunar Cuenca de San Antonio (1,3)
Estany Negre (de ES091
EBRO L-T01 | EBL5987 Boi) MSPF987 Estany Negre
LAGUNA GRANDE | ES020MSPF
DUERO L-TO3 | DUGRAT1 DE GREDOS 000101106 Laguna Grande de Gredos
LAGUNA DE LOS ES030MSPF "
TAJO L-TO3 | TA48205002 PAJAROS 0456040 Laguna de los Pajaros
LAGUNA GRANDE | ES030MSPF .
TAJO L-TO3 | TA48305001 DE PENALARA 0455040 Laguna Grande de Pefialara
LAGUNA DE ES020MSPF .
TAJO L-T03 | DULACH1 LACILLOS 000101104 Laguna de Lacillos
ES091 Rio Canal Roya desde su nacimiento hasta su
EBRO L-T03 | EBL7085 Ibén de Anayet desembocadura en el rio Aragén y la toma para las
MSPF689
centrales de Canfranc.
COMPLEJO
LAGUNAR DE ES030 Complejo lagunar de humedales temporales de
TAJO L-T05 | TA48205003 | HUMEDALES MSPFO4570 | 5200 049 P
TEMPORALES DE | 40
PENALARA
LAGO DE ES020MSPF .
DUERO L-TO6 | DUSAN1 SANABRIA 000101101 Lago de Sanabria
LAGUNA DE LA ES060MSPF
CMA L-T09 | MAOOMD0153 CALDERA 0632500 Laguna de la Caldera
LAGUNA DE ES030MSPF ,
TAJO L-T10 | TA53901007 TARAVILLA 0149040 Laguna de Taravilla o de La Parra
LAGUNA DE ES030MSPF ,
TAJO L-T12 | TA43304002 SOMOLINOS 0331040 Laguna de Somolinos
ES040MSPF . .
GUADIANA | L-T12 | GN00000713 | LAGUNA CONCEJO 004000500 Lagunas Conceja y Redondilla del Osero
EBRO L-T15 | EBL5014 Estanque Grande de | ESO91MSPF Estanque Grande de Estanya
Estanya 1014
LAGUNA DE EL ES040MSPF .
GUADIANA | L-T21 | GN00000692 HITO 004000270 Laguna de El Hito
LAGUNA DE ES040MSPF .
GUADIANA | L-T23 | GN00000704 ALCAHOZO 004000320 Laguna de Alcahozo de Pedro Mufioz
LAGUNA DE ES040MSPF .
GUADIANA | L-T23 | GN00000707 SALICOR 004000420 Laguna de Salicor

Inclusion de nuevos puntos de referencia obtenidos del ultimo estudio limnolégico de

lagos elaborado por la Universidad de Valencia - UVEG (Antonio Camacho 2018): 6 puntos




ahadidos (tipo 1, 5, 10, 12 y 17). Estos lagos, lagunas y humedales serian revisados tras la
primera campafa de estudio con objeto de confirmarse como estaciones de referencia

de su tipo.

Propuesta de incorporacion de nuevos puntos de referencia. Se realizé6 un analisis de
discriminacion de masas de agua con nulo o bajo nivel de alteraciones, de acuerdo con

la evaluacion de presiones elaborada por la UVEG (Antonio Camacho 2018):

o

Nulo: 3 puntos afadidos (tipos 10, 16 y 17)

O

<3%: 3 puntos afadidos (tipos 2,4y 19)

o <5%: 2 puntos afadidos (tipos 27 y 30)

o

<10%: 2 puntos afiadidos (tipos 26 y 29)

Estos lagos, lagunas y humedales serian revisados tras la primera campafia de estudio
con objeto de saber si pueden confirmarse como estaciones de referencia de su tipo o si
tienen un nivel de alteraciones demasiado grande como para ser consideradas de

referencia.

Propuesta de nuevos puntos de muestreo que presentan alteraciones (tipos de lagos sin

puntos de referencia).
o Lagos Unicos del tipo: 4 puntos afiadidos (tipos 7, 8, 14y 22)

o Lagos con alteraciones para modelizacion del estado de referencia: 8 puntos afiadidos

para la campafa de muestreo de 2019 (tipos 11, 15, 18, 20, 21, 25, 28)

Para que la modelizacién sea fiable y aporte unos resultados robustos y estadisticamente
significativos, es preciso analizar las condiciones de lagos alterados con diferente grado
de presion, y para cada una de las presiones de las que se pretenda modelizar el estado
no alterado. De esta forma, a lo largo del proyecto, se ha intentado estudiar un nimero
suficiente de puntos en los tipos en los que no se contaba con estaciones de referencia.
Para cada campafa se han seleccionado puntos de muestreo distintos que cubrieran al

maximo el espectro de presiones existentes.



. Propuesta de puntos de muestreo en tipos de lagos con condiciones particulares:

O

O

Lagos del tipo 13 (carstico, calcareo, temporal). Tienen la particularidad de que sélo
se llenan de manera efimera cuando el nivel piezométrico del acuifero es muy alto, y
en ocasiones, el periodo en el que se mantiene el agua es muy corto. Ademas, debido
a las variaciones interanuales de las condiciones climaticas, en muchos afos, estas
lagunas no llegan a llenarse dentro del periodo de muestreo que establecen los
protocolos para los elementos de calidad bioldgicos. Dado que sus condiciones
particulares hacen que estas lagunas puedan ser muestreadas en pocas ocasiones, se
intentd crear una amplia red de lagunas que cumplieran las caracteristicas que
definen el grupo. Se consideraron las masas de agua ya establecidas y
recomendaciones particulares de expertos consultados: 8 puntos afadidos, que

tendran prioridad frente a lagunas con hidroperiodos mas constantes.

Lagos del tipo 24 (interior en cuenca de sedimentacion, de origen fluvial, tipo llanura
de inundacién, mineralizacion baja o media). Son humedales muy fértiles, que han
sido habitualmente explotados para la agricultura, por lo que han llegado pocos hasta
nuestros dias. Se han considerado las masas de agua ya establecidas, lagos con datos
de seguimiento no clasificados como masa de agua y recomendaciones particulares

de expertos consultados: 8 puntos afiadidos.

Lagos del tipo 11 (carstico, calcareo, permanente, surgencia): 2 puntos afiadidos por

posible conveniencia geografica en el disefio de la campana.

Lagos del tipo 30 (litoral en complejo dunar, temporal). 1 punto afiadido por posible

conveniencia geografica en el disefio de la campanfa.

Después de todo el proceso de seleccion, se obtuvo un listado de 65 lagos distribuidos por toda la

Peninsula Ibérica (Figura 27) para su consideracion en la primera campafia de muestreo. Entre ellos,

20 lagos se muestrearian en funcion de sus condiciones hidrolégicas (muestreo condicional),

considerando un maximo de 5, por lo que lo esperado en la primera campafia de muestreo era

muestrear un total de 50 lagos.



Figura 27. Distribucion por Organismo de cuenca hidrogrdfica de la red de la categoria LW para la primera campafia de
muestreo. Los puntos grises indican aquellos lagos que se muestrearian en funcién de sus condiciones hidrologicas
(condicionales).

Como se ha explicado anteriormente, se seleccionaron de acuerdo con distintos criterios (Tabla 8),
incluyendo la validacién de las estaciones por los Organismos de cuenca (VAL+NUE+VAL*), los datos
en base a la evaluacion de presiones (Antonio Camacho 2018) (PTC+VAL*) y criterios adicionales
basados en la informacion consultada con los expertos (PR+CON). De esta forma, el listado final de
la primera campafa de muestreo incluia al menos un representante para cada tipo de lago y una

buena representatividad respecto al numero de masas de agua total en algunos de los tipos.

Tabla 8. Desglose del numero de masas de agua de la categoria lagos a muestrear en la campana inicial (2019) por cada
tipo, incluyendo el criterio de seleccion utilizado en cada caso. Se distinguen: los lagos tnicamente validados (VAL) y
propuestos (NUE) por los Organismos de cuenca, los propuestos por el Informe de la UVEG (Antonio Camacho 2018) que
no han sido validados por los Organismos de cuenca (PTC), los propuestos por el Informe de la UVEG (Antonio Camacho
2018) que también han sido validados por los Organismos de cuenca (VAL*), los propuestos por Tragsatec (PR) y los
propuestos por Tragsatec cuyo muestreo seria condicional (CON). De éstos ultimos, se muestrearian un mdximo de 2
puntos de los 9 considerados para el tipo L-T13 y un mdximo de 2 puntos de los 8 para el tipo L-T24, mientras que en
el tipo L-T11 se muestrearian Gnicamente 1 de los 2 condicionales. Uno de los lagos validados por los Organismos de
cuenca en el tipo L-T03 ha sido eliminado. Finalmente, se incluye el numero final de masas de agua por tipo.

Tipo de lago | VAL | NUE | PTC | VAL* | PR | CON | TOTAL
L-T01 1 1 1 3
L-T02 1 1
L-T03 2 1 2 5
L-T04 1 1
L-T05 1 1 2
L-T06 1 1
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Tipo de lago

VAL

NUE

PTC

VAL*

PR

CON

TOTAL
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4. Campana de reconocimiento inicial

Aunque lo esperado era poder muestrear 50 puntos en la campafia de reconocimiento inicial,
pertenecientes a los 30 tipos de lagos, lo cierto es que en 2019 Unicamente pudieron visitarse 39
lagos, pertenecientes a 26 tipos (Figura 28). Esto se debid a una serie de factores que dificultaron la

planificacion y el desarrollo adecuado de la campafa.

ool Dbl Lo

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tipo de lago (L-T)

Ndamero de lagos visitados

Figura 28. Numero de lagos muestreados de cada tipo durante la campana 2019. Se indica en azul los lagos que fueron
muestreados correctamente y en amarillo los que no pudieron muestrearse por encontrarse secos o con poco nivel.

En primer lugar, no se pudo iniciar la campafa con anterioridad al mes de mayo debido a cuestiones
logisticas, por lo que algunos de los lagos (en color amarillo en las Figuras) se encontraron secos o
con un volumen de agua demasiado bajo como para realizar un muestreo éptimo. Ademas, dos

lesiones en el equipo ocasionaron retrasos en parte de la planificacion.

En segundo lugar, los puntos elegidos presentaban una gran dispersién geografica (Figura 29), por
lo que, en un area de muestreo tan grande como la Espafia peninsular, se dedicaba demasiado
tiempo a los desplazamientos. Durante la campafa inicial se intenté muestrear al menos un lago de
cada tipo. Puesto que cada afio presenta una climatologia distinta, esto nos permitiria abarcar mayor
variabilidad climatica dentro de cada tipo de lago, al tener un representante anual en cada tipo. Sin
embargo, este criterio también redujo la eficacia de la campafia, ya que muchas de las lagunas de
un mismo tipo suelen situarse proximas geograficamente. Una vez realizados los desplazamientos a
la zona, hubiera sido mas eficaz tomar muestras de varias lagunas en el mismo momento (aunque

fueran del mismo tipo). En campafas sucesivas, podrian muestrearse determinadas regiones
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geograficas mas o menos intensivamente (incluyendo todos los lagos posibles en dicha regién), no

teniendo que recorrer toda la peninsula completa cada afio.
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Figura 29. Distribucion de la red de muestreo de la categoria LW para la primera campaha de muestreo. Los puntos
verdes indican los lagos que fueron muestreados correctamente y en amarillo los que no pudieron muestrearse por
encontrarse secos o con poco nivel.

En tercer lugar, el orden de muestreo se decidié de acuerdo con tres criterios estrictamente

ecolégicos:

e Hidromorfologia: En primer lugar, se muestrearon las lagunas temporales, después las
permanentes someras y después las permanentes profundas.

e Latitud: Se empezé por el sur de la Peninsula Ibérica, en las zonas mas aridas y templadas,
para seguir por zonas mas hiumedas y frias del norte peninsular.

e Altitud: Primero se tomaron muestras de los lagos situados en cotas bajas, y al final de

campafa los de alta montafa.
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Por supuesto, esto se hizo teniendo en cuenta las épocas de muestreo Optimas indicadas en los
protocolos correspondientes a cada elemento de calidad, pero se hizo de una forma bastante
estricta, haciendo que los desplazamientos por la Espafia peninsular tampoco fueran los mas
eficientes posibles. Para poder abarcar mayor numero de muestreos las siguientes campafas se
planificaron con mayor flexibilidad, considerando los periodos completos indicados para cada tipo

de lago.
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S. Estudio de validacidon de estaciones de referencia

Tras la campafa de reconocimiento inicial, se comprobé la marcada asimetria en relaciéon a las
presiones antrépicas a las que estan sometidos los distintos tipos de lagos, debido en parte a
grandes diferencias territoriales en cuanto a densidad de poblacion, usos de suelo, desarrollo
industrial, actividad agropecuaria, etc. A grosso modo, las masas de agua de la categoria lagos de alta
y media montafla presentaban niveles de presiones potencialmente aceptables para el
establecimiento de una red de referencia, mientras que las masas de agua de otros tipos situados
por debajo de los 1500 m.s.n.m. estaban sometidos a mayores niveles de presiones difusas y/o

directas. Debido a esto, se confirmd la necesidad de trabajar al menos dos enfoques:

- Establecer criterios para confirmar y definir estaciones de referencia en aquellos tipos con
lagos, lagunas y humedales donde existan estaciones con niveles bajos de presiones. Obtener
informacion de masas de agua mas remotas y con potencialmente menos presiones que las
consideradas actualmente en la red de referencia. Incluir y obtener informacion de lagos no-
masa que pudieran presentar presiones menores que las masas de agua declaradas.

- Realizar un estudio de gradiente de presiones en aquellos tipos sin estaciones de referencia
estrictas, que permitiera relacionar las presiones con las variables respuesta medidas de los
distintos elementos de calidad (Figura 30). A partir de esta modelizacién de respuestas se
podrian determinar unos niveles de presidn limite para el establecimiento de una red de
referencia mas amplia y se podrian marcar una serie de objetivos en relacion con los tipos sin
ninguna estacion de referencia (mediante la aplicacion de distintos métodos de modelizacion

de condiciones de referencia).

En cualquier caso, se decidio que la mejor aproximacion de cara a la planificacion de las campanias
era muestrear el mayor numero de estaciones posibles para cada uno de los tipos, muestreando
distintas estaciones en las sucesivas campafas de campo, de manera que se recopilara un gran

numero de datos para todos los elementos de calidad.
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Figura 30. Marco tedrico para el establecimiento de condiciones de referencia para una variable respuesta (métrica)
cualquiera. Este tipo de modelizacion podria aplicarse en tipos de lagos sin representantes considerados de referencia.
Los puntos azules representan valores de las variables medidas (campafas del proyecto y datos histéricos) en funcion
de distintos valores de presion o proxies ajustables a las mismas. La linea roja representa el modelo de mdximo ajuste
que define la respuesta de la variable en funcién de la presion o el proxy. La linea verde discontinua representa el
limite de presion a partir del cual no hay representantes (lagos). La linea amarilla discontinua representa el nivel
equivalente a ausencia de presion. Por Gltimo, el punto amarillo, la interseccion entre el modelo y la ausencia de
presion y, por tanto, el valor de condicion de referencia extrapolado.

5.1. Establecimiento de criterios para confirmar y definir estaciones de

referencia

Como punto de partida, se consideraron los criterios establecidos en el trabajo circulado por el
CEDEX en 2009 “Seleccion Preliminar de estaciones de referencia en lagos v1.0a” (CEDEX 2009b) y el
documento “Revision of the consistency in Reference Criteria application in the Phase | of the
European Intercalibration exercise” (Pardo, Poikane, and Bonne 2011), en el que se detallan los
distintos procesos de seleccion de lagos de referencia aplicados en todos los Grupos de
Intercalibracion Geograéfica (GIG) Europeos. En ambos casos los criterios son variados: usos del suelo,

densidad poblacional, alteraciones morfoldgicas e hidrolégicas, introduccion de especies exoticas,
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vertidos directos, uso recreativo y pesca, conectividad y estado de las masas de agua subterraneas y

superficiales asociadas, etc.

También se han tenido en cuenta los criterios propuestos en la Guia 10 de la Estrategia Comun de
Implantacion de la Directiva Marco del Agua (River and Lakes — Typology, reference conditions and
classification systems) (Working Group 2.3 2009), basados en datos disponibles sobre las presiones
que puedan afectar a los elementos de calidad bioldgicos, incluyendo la contaminacién por

compuestos sintéticos especificos.

5.2. Seleccion de lagos, lagunas y humedales

Para la seleccion de las distintas estaciones se parti¢ del listado de masas de agua recogidas en
NABIA en 2019. Como ya hemos comentado en el apartado 2.3.2, el niUmero de masas de agua
catalogadas en algunos de los tipos es limitado, habiendo tipos incluso con una sola masa. En
algunos de estos casos, realmente no existen mas lagos con esas caracteristicas, pero en otros tipos
si que es posible encontrar laminas de agua que se ajusten a sus parametros. Un ejemplo seria el
tipo L-TO5, correspondiente a lagunas de alta montafia temporales, para el que solo hay declaradas
dos masas de agua (una en la Sierra de Urbion y otra en la Sierra de Guadarrama), pero en el cual
podrian encuadrarse sistemas de otras zonas de montafa (como Pirineos o la cordillera cantabrica).
En consecuencia, a partir de la segunda campaia se considerd la inclusion de lagos, lagunas y
humedales que no estuvieran considerados como masa de agua pero que pudieran encuadrarse
dentro de los parametros que definen los distintos tipos. Para poder identificar estos lagos no-masa,

se tuvieron en cuenta distintas fuentes.

En primer lugar, se utilizo el listado de puntos considerado en el estudio “Asistencia Técnica
Consistente en la Investigacion e Innovacion en Limnologia de Lagos Espafioles para la Consolidacion
del Sistema Nacional de Evaluacién de Calidad Bioldgica de Lagos Establecido por la Directiva
2000/60/CE (REF. TEC0004751)" elaborado por la Universitat de Valencia-UVEG (Antonio Camacho
2018). Ademas de para todas las masas de agua de la categoria lago, este estudio incluye el analisis

de presiones para algunos lagos no considerados masa de agua, pero cuyas evaluaciones del estado



ecologico se llevan a cabo por los Organismos competentes. Estos resultados permitieron planificar

los muestreos mas inmediatos (primeras campafas).

Una fuente adicional para localizar posibles estaciones de muestreo fue el Inventario Espafol de
Zonas Humedas (MMA 2004b), que incluye todo tipo de zonas humedas, desde embalses y rios hasta
estuarios. Para cribar este listado, se realizd un cruce de datos georreferenciados entre el conjunto
de masas de agua y el del IEZH del que surgieron 1288 zonas humedas no catalogadas como masas
de agua. Aunque el Inventario no incluye datos limnolégicos asociados, la informacién toponimica
permitié hacer un cribado y eliminar las siguientes zonas humedas segun su nombre: Acequias (1),
Arrozales (47), Arroyos (1), Embalses (17), Colas (1), Estuarios (2), Graveras (6), Herrizas (1), Alcanaras
(1), Marismas (1), Molinos (1), Mares (1), Pantanetas (2), Pantanos (4), Piornales (1), Rios (5), Ramblas
(1), Prados (3) y Sotos (2). El total de zonas humedas eliminadas de ésta manera fueron 104,

quedando un total de 1184 a considerar como asimilables a masas de agua tipo lago.

Ademas, se consideraron los poligonos definidos como lamina de agua en el Sistema de Informacion
sobre Ocupacion del Suelo de Espafa (SIOSE) que no intersectaran con las 220 masas de agua de
NABIA (2CPH) ni con los 1184 humedales del IEZH. Los poligonos considerados estaban clasificados
dentro de la descripcidon del SIOSE como “Lago o laguna”, “Zona hiumeda o pantanosa”, “Salina” o
“Turbera”. De dicho proceso surgieron un total de 425 puntos complementarios que podrian, en un

momento dado, ayudar a buscar lagos, lagunas y/o humedales con bajos niveles de presiones para

algunos tipos determinados.

Todos estos listados a nivel nacional, se complementaron con informacion bibliografica procedente
de publicaciones cientificas y de gestion sobre lagunas y humedales espafioles, ademas de
informacion obtenida a través de mapas e imagenes de satélite. Por ultimo, la inclusidén de algunas
estaciones fue por sugerencia del panel de expertos y/o del propio personal técnico de determinados

espacios protegidos y regiones.



5.3. Analisis de presiones antropicas

Para definir y validar las estaciones de referencia y planificar los muestreos para el estudio de
gradiente de presiones, se realizd una primera aproximacion al analisis de presiones antrdpicas

mediante una recopilacion de informacion procedente de distintas fuentes.

5.3.1. Estudio de presiones de la UVEG

El punto de partida fueron los resultados del estudio elaborado por la Universidad de Valencia-UVEG
(Antonio Camacho 2018). En la "TAREA 2 — Revision de tipologias de masas de agua lagos; analisis
de la asignacion a tipologia de cada lago y analisis de presiones e impactos involucrados” se
desarrolla una metodologia unificada y estandarizada para la asignacién y evaluacién de las
presiones causantes del conjunto de impactos generados sobre las masas de agua. Por un lado, en
este estudio se elaboraron una serie de indices individuales (calculados masa a masa) relativos a las
alteraciones hidroldgicas y morfoldgicas. Por otro lado, se estudiaron las presiones indirectas por
usos del suelo elaborado a partir de la clasificacion de Corine-Land Cover, mediante una agrupacion
de presiones, de manera que pudieran obtenerse valores globales para los grandes grupos definidos
por la DMA: eutrofizacidbn, contaminacion organica, acidificacion y contaminacién quimica.
Finalmente, se analizaron también las presiones por vertidos directos y otras presiones puntuales.
Este analisis se realizé para las masas de agua de la categoria lagos y algunas de las no-masas con

seguimiento por parte de los Organismos de cuenca.

Como ya se ha comentado en el apartado 3, la seleccion inicial de estaciones de muestreo se baso
en la informacion contenida en este informe (Antonio Camacho 2018). Ademas, la revision de
tipologia elaborada por el equipo de la UVEG se considero a lo largo del proyecto, especialmente
para descartar masas de agua que pudieran pasar a considerarse como "muy modificadas” (como el
caso de la Sequia Major-ESTOOMSPFH1900010) o como de la categoria “aguas de transicion” (como

el caso de las Marismas de Dofana-ESO50MSPF012000028).



5.3.2. Ejercicio de presiones e impactos IMPRESS 2PHC

Se utilizaron los datos procedentes del analisis de presiones e impactos (apartado 2.3.3) reportado
a la Comision Europea para el 2° ciclo de planificacion hidrolégica (IMPRESS 2 PHC), siendo la Ultima
versién disponible en el momento de la realizacion del Estudio de validacién de estaciones de

referencia.

Tras la revision del ejercicio IMPRESS 2PHC relativa a las masas de agua tipo lago y a los puntos no-
masa de los que se hace seguimiento por parte de los Organismos de cuenca, se identificaron 71
masas sin presencia significativa de presiones y sin impacto significativo, a considerar (junto con el
resto de informacion) para la seleccion de posibles estaciones de referencia. Ademas, la identificacion
de distintos tipos de presiones e impactos en el resto de masas también aportd informacién de cara

a la seleccion de estaciones de muestreo a lo largo del proyecto para el analisis de gradiente.

La Figura 31 recoge el nivel global de presion y la Figura 32 recoge el nivel global de impacto
identificados para cada tipo; un mismo lago puede tener varias presiones/impactos identificados,
por lo que la proporcién descrita para las distintas categorias no se basa en el nimero total de lagos

por tipo sino en el nimero total de presiones/impactos identificados por tipo.
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Figura 31. Resumen del IMPRESS relativo a PRESIONES. Explicacion de la leyenda: NOSI, sin presion significativa; DSPO,
presion por fuentes difusas de contaminacion; PSPO, presion por fuentes puntuales de contaminacion; ABST, presion
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por actividades extractivas; REGM, presion por regulacion y alteraciones morfoldgicas; OTHE, otras fuentes de presion
y/o alteracidn; Sin datos, aquellas ldminas de agua que no fueron estudiadas en el IMPRESS 2PHC.
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Figura 32. Resumen del IMPRESS 2PHC relativo a IMPACTOS. Explicacion de la leyenda: NOSI, sin impacto significativo;
NUTR, contaminacién por nutrientes; ACID, alteraciones por acidificaciéon; CHEM, contaminacion quimica; ORGA,
contaminacion orgdnica; HHYC, alteracion de hdbitats debido a alteraciones hidroldégicas; HMOC, alteracion de habitats
debido a alteraciones morfoldgicas (incluyendo conectividad); UNKN, fuentes desconocidas de contaminacion y/o
alteracion; OTHE, otras fuentes de contaminacion y/o alteracion; Sin datos, cuerpos de agua que no fueron estudiados
en el IMPRESS 2PHC.

5.3.3. Fuentes difusas/usos del suelo

‘ Para obtener informacion sobre las fuentes de contaminacion difusas se analizaron los usos del suelo
mediante Sistemas de Informaciéon Geografica. Se partié de un Modelo Digital del Terreno de
cuadricula de 5x5 m y se gener6 uno de 10x10 m, mediante el cual se definio la red de drenaje de
para cada ldamina de agua. A continuacién, se definieron los puntos de desfogue de cada lamina de
agua, a partir de los cuales se pudieron obtener los poligonos de la cuenca de drenaje. Una vez
obtenidos, éstos se cruzaron con los datos del Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo
de Espafa (SIOSE) para obtener una cuantificacion del porcentaje de uso de suelo atribuido a cada

categoria dentro de la cuenca vertiente de la masa de agua.

SIOSE esta integrado dentro del Plan Nacional de Observacion del Territorio (PNOT), cuyo objetivo

es generar una base de datos de Ocupacién del Suelo para toda Espaia a escala de referencia
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1:25.000, integrando la informacién disponible de las Comunidades Autonomas y la Administracion
General del Estado. Se utilizd la version de SIOSE 2014, por ser la mas reciente disponible en el

momento. Los usos del suelo de SIOSE se agruparon de acuerdo con lo indicado en la Tabla 9.

Categoria agrupada | Listado de cddigos incluidos

Urbano/Industrial 111, 112, 113, 114, 122, 130, 140, 161, 163, 171, 172.

Mineria 123.

Agricultura. (Secano y | 150, 121, 210, 220, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 250, 260.

Regadio)

Ganadero 240, 320*.

Degradado 353*.

Natural 311, 312, 313, 330, 340, 351, 352, 654, 411, 412, 413, 415, 511, 512, 516.

*A falta de informacién acerca de cabezas de ganado, ademds de para evitar el riesgo de considerar usos naturales en zonas
donde las presiones de origen orgdnico fueran elevadas, se incluyeron los pastos y prados como usos ganaderos.

** | a categoria de suelos degradados incluye tan solo aquellos suelos en los que ha habido incendios recientes segun el andlisis
SIOSE empleado.

Los resultados obtenidos respecto a los usos del suelo en las cuencas se tuvieron en cuenta
considerando los criterios empleados en anteriores proyectos de indole similar. De esta forma, los
lagos con un porcentaje de uso de cuenca definido como natural o semi-natural superior al 70% se

valoraron como candidatos a referencia. Por el contrario, fueron candidatos a descartar:

i) Los lagos con presencia de actividad minera (>0%) en la cuenca,

ii) Los lagos con un uso de suelo urbano superior al 0%, 1% o 2% (tipos 1-9, 10-15 y 16-30
respectivamente),

iii) Los lagos con uso agrario en regadio superior al 0%, 10% o 15% (tipos 1-9, 10-15 y 16-30
respectivamente),

iv) Los lagos con uso agrario general superior al 10%, 30% o 50% (tipos 1-9, 10-15 y 16-30

respectivamente).

5.3.4. Informacion disponible en NABIA

La base de datos de NABIA contiene informacién taxonémica de los muestreos realizados en las
masas de agua de la categoria lagos a nivel nacional, asi como datos fisico-quimicos. Ambos

conjuntos fueron de gran utilidad a la hora de detectar posibles presiones por:



e Presencia de Especies Exdticas Invasoras. La naturaleza de exdtica invasora de las distintas
especies incluidas en NABIA se extrajo de la seccion de TAXAGUA de la propia base de datos,
donde hay un sub-valor que define las especies como invasoras. Dado que se comprobd que
habia muchas especies invasoras registradas en TAXAGUA de las que no se indicaba su
caracter invasor, se cotejé el listado con el “"Catalogo Espaiol de Especies Exoticas Invasoras”
(CEEEI), disponible online en la web del MITERD (MITERD 2023a). Se identificaron 53 taxones
en los listados taxondmicos disponibles en NABIA que estaban clasificados como “Exoticos
Invasores” en el CEEEI. Solo 11 registros pertenecian a masas de agua de la categoria lagos,
ninguna de las cuales formaba parte de la red de referencia validada por los Organismos de
cuenca.

e Acidificacién. Se consideraron los datos de pH almacenados en la base de datos NABIA para
analizar si existen lagos que hayan podido estar sufriendo los efectos de fuentes atmosféricas
de sustancias acidificantes. En relacién a las masas de agua pertenecientes a la red de
referencia explotada por los Organismos de cuenca, solo se obtuvieron datos de 4 estaciones.

e Nutrientes. Se consideraron los datos de compuestos nitrogenados y fosforo almacenados
en la base de datos NABIA para analizar posibles impactos por eutrofizacién. En relacion a
las masas de agua pertenecientes a la red de referencia explotada por los Organismos de
cuenca, solo se obtuvieron datos de 8 estaciones, con valores superiores al limite establecido

para lagos oligotroficos en 2 de ellas.

Se han utilizado los datos mas recientes disponibles en NABIA como informacion adicional para la

validacion final de estaciones de referencia y el estudio de gradiente.

5.3.5. Campana de reconocimiento inicial

Durante el afio 2019, se visitaron unos 40 puntos de muestreo en lagos con el objetivo de obtener
informacion relativa a su estado ecologico y detectar posibles presiones antrdpicas que no pudieran

ser identificadas mediante los trabajos de gabinete descritos.



Se realizd un ejercicio cualitativo con 3 resultados posibles: “1” cuando se detect6 la presion, “0”
cuando no se detecté la presion y “ne” (no evaluado) cuando no se pudo afirmar su presencia, debido

a las caracteristicas de la visita a la lamina de agua. Se tuvieron en cuenta cinco categorias distintas:
1) Infraestructuras: represamiento, muros/carreteras, canalizaciones, tuberias
2) Agricultura: regadio alrededor, secano alrededor, desperdicios pesticidas/abonos
3) Ganaderia: ganado suelto (bovino, ovino, porcino, equino o caprino), granjas cercanas.
4) Uso publico: aglomeraciones, bafio, uso recreativo, pesca, presencia de basuras

5) Otras: Presencia de especies exoticas, avifauna, otra fauna
5.4. Resultados

5.4.1. Presiones y validacion de estaciones de referencia

En general, en la Tabla 10 se encuentra una relacion del nimero de masas y laminas de agua
consideradas en el estudio de presiones descrito. Desde el inicio del proceso de seleccion, la poca
disponibilidad de estaciones de referencia propuestas (y los indicios de presiones en algunas de
ellas) apuntaban a que iba a ser necesario un analisis de gradiente de presiones en numerosos tipos
de la categoria lago. Ademas, algunos tipos incluian muy pocas masas de agua declaradas (menos

de 5), lo que también podria dificultar dicho analisis de gradiente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis de presiones y considerando los criterios
descritos, si realizamos una validacion estricta de las estaciones de referencia activas y las propuestas
por los Organismos de cuenca, podriamos validar tan solo 3 masas de agua de la categoria lagos

como referencia (Tabla 11).
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Tabla 10. Masas de agua de la categoria lagos para el 2PH y ldminas de agua consideradas para la validacién de masas
de referencia y para seleccion de tipos susceptibles de andlisis por gradiente. Incluye las masas propuestas por las
CCHH para referencia, asi como las propuestas en el informe de la UVEG segun su andlisis cuantitativo de presiones
(Antonio Camacho 2018). Sombreados en oscuro los tipos donde no hay masas de referencia propuestas en ninguna
fuente de informacion. Sombreados en claro los tipos en los que, pese a haber lagos de referencia propuestos, hay
indicios de que las condiciones reales distan de lo que se espera de un sitio de referencia. Sombreados en gris los tipos
sin masas de referencia, pero con una unica masa de agua declarada. En la columna “Masas/ldminas totales” se han
sombreado los tipos con menos de 5 masas de agua.

Masas/lami
nas totales

Red de

referencia

Ref. segun

¥
Tipo | Descripcion del tipo =
L-To1 | Alta montafia septentrional, profundo, aguas &cidas 38 2 2
Alta montafia septentrional, profundo, aguas alcalinas 6 0 0
Alta montafia septentrional, poco profundo, aguas acidas 8 4 2
Alta montafia septentrional, poco profundo, aguas alcalinas 5 0 0
L-To5 | Alta montafia septentrional, temporal 2 1 2
L-To6 | Media montafia, profundo, aguas &cidas 1 1 0
L-To7 | Media montafia, profundo, aguas alcalinas 1 0 0
L-Tos8 | Media montafia, poco profundo, aguas alcalinas 1 0 0
L-To9 |Alta montafia meridional 1 1 1
L-T10 | Carstico, calcareo, permanente, hipogénico 7 1 3
Cérstico, calcareo, permanente, surgencia 4 0 0
Cérstico, calcéreo, permanente, cierre travertinico 19 2 1
Carstico, calcareo, temporal 4 0 0
L-T14 | Carstico, evaporitas, hipogénico o mixto, grande 0 0
L-T15 | Carstico, evaporitas, hipogénico o mixto, pequefio 12 1 0
Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion baja, permanente 9 0 0
Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion baja, temporal 15 0 1
Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacién media, permanente 9 0 0
Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion media, temporal 29 0 0
Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion alta o muy alta, permanente 7 0 0
L-T21 | Interior en cuenca de sedimentacion, mineralizacion alta o muy alta, temporal 2% 1 0
L-T22 | Interior en cuenca de sedimentacion, hipersalino, permanente 1 0 0
L-T23 | Interior en cuenca de sedimentacion, hipersalino, temporal 14 2 0
Interior en cuenca de sedimentacién, de origen fluvial, tipo llanura de inundacién,
mineralizacién baja 0 media 6 0 0
Interior en cuenca de sedimentacién, de origen fluvial, tipo llanura de inundacién,
mineralizacién alta o0 muy alta 0 0
Interior en cuenca de sedimentacion, de origen fluvial, tipo meandro abandonado 0 0
Interior en cuenca de sedimentacion, asociado a turberas alcalinas 0 0
Lagunas litorales sin influencia marina 18 0 0
Litoral en complejo dunar, permanente 0 0
Litoral en complejo dunar, temporal 0 0
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Tabla 11. Relacion de masas de agua de la categoria lagos en la red de referencia propuesta por los Organismos de
cuenca. Se recogen las presiones detectadas. UVEG (%) indica el rango de % de presion agrupada detectado en el estudio
de la UVEG (Antonio Camacho 2018). IMPRESS 2PHC indica la presencia de presion detectada en el ejercicio IMPRESS
2PHC (preNOSI: no significativa; preREGM: Presion por regulacion hidrica; preOTHE: Otras presiones). Usos NAT (SIOSE,
%) incluye el porcentaje de la cuenca de cada masa de agua con usos del suelo naturales y semi-naturales. Usos ACTIV-
excl ganaderia (SIOSE, %) incluye el porcentaje de la cuenca de cada masa de agua con usos del suelo dedicados a
mineria, uso urbano/industrial, uso agrario regadio y uso agrario general (se excluye la ganaderia); en los casos donde
se superan los criterios establecidos en el apartado 5.3.3 solo se ha indicado el uso en el cual se superan dichos criterios.
NABIA13-17 (fésforo, ug/L) recoge el rango de fosforo total para cada masa de agua, de acuerdo con los datos de NABIA
correspondientes al periodo 2013-2017. Campafia inicial (0-17) incluye el recuento de presiones detectadas en campo
durante los muestreos de 2019. Las celdas marcadas con sombreado azul indican valores fuera de lo esperado para

lagos en una red de referencia. Las celdas marcadas con una linea diagonal indican la ausencia de datos.

o )
5 =
= | E s | €
wo| S sl
IS < by . & “ =< = | £ o
I 2 < £ 8| = 5% | 2 g2
S il £ 9 i o 2 2 38 = g =
8 3 - 13| 2| 8 | 82 | =2 |8|%
Complejo lagunar
eb01g | ES091MSPF1747 Cuenca de San LT01 [>10 |[NOSI [4163 |0 3.0
Antonio (1,3)
eb02g | ES091MSPF987 Estany Negre. L-T01 | <3 NOSI | 71,63 0 1 |SI
du01g | ES020MSPF000101106 ';g::: Grandede || o3 | Nulo |NOSI |97,00 |0 0.7-25 sl
du02g | ES020MSPF000101104 | Laguna de Lacilos | L-T0O3 |>10 | NOSI | 9560 |0 08438 1
eb04g | EBL7085 Ibén de Anayet L-T03
ta01g | ES030MSPF0456040 ;2?:rgzde los L-T03 |Nulo |OTHE [2050 |0 40702
ta02g | ES030MSPF0455040 tae%‘;rl‘:rfra”de % 703 |Nuo |OTHE |8283 |0 2,060 0
Complejo lagunar de
ta03g | ESO30MSPFO457040 | NUMedales L-T05 |Nulo |NOSI |6387 |0 3
temporales de
Pefialara
du03g | ES020MSPF000101101 | Lago de Sanabria | L-T0O6 |>10 | NOSI | 72,46 D‘;{B/IND 052310
ma01g | ES060MSPF0632500 t:?::;de la L-T09 |Nulo |NOSI 92,20 |0 2 |sl
ta0dg | ESO30MSPFO14g040 | -9unade Taravilao by rqo o (Nosi | 10000 |0 >40 |4
de La Parra
Lagunas Conceja 'y : REGM
gn01g | ESO4OMSPF004000500 | 20 W8 -OF88 Y | 112 [>10 | -0 3040 |30 AGR 6
ta06g | ESO30MSPF0331040 | -29una de LT12 [>10 |NOSI |4441 |° >40 |2
Somolinos
eb10g | ES091MSPF1014 Estanque Grande de |\ 5 |40 | NosI [5945 | >30 AGR 6
Estanya
gn04g | ESO40MSPF004000270 | Laguna de El Hito | L-T21 | >10 giﬁg" 3351 | >50 AGR 4
Laguna de Alcahozo REGM
gn05g | ESO40MSPF004000320 | AT 78 %20 | 1o3 [ >10 | o201939 | >0 AGR 4
gn0Bg | ESO40MSPF004000420 | Laguna de Salicor | L-T23 | >10 giﬁg" 2526 | >50 AGR 2
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Este analisis, incluyendo el realizado para todas las masas de agua, demostré lo que ya se preveia
desde el momento de la seleccion inicial de estaciones: la necesidad de buscar lagunas no-masa de
agua que presentaran un menor nivel de presiones y la de realizar un estudio de gradiente de
presiones para la mayor parte de los tipos de la categoria lagos. Debido a esto, y en base a la
literatura (Marlene et al. 2020, se prefirié aumentar el nUmero de puntos )y con ello la representacién
espacial en cada uno de los tipos, aunque eso fuera en detrimento de obtener varios datos en afios

sucesivos de un mismo punto.

5.4.2. Diseno de campana de 2020

Teniendo en cuenta este marco de actuacion para abordar el estudio de las condiciones de referencia
para los lagos espaioles, se diseid la campafna de 2020 (Figura 33), incluyendo las referencias
validadas por las confederaciones, lagos con valores bajos o nulos de presion de acuerdo con las
fuentes descritas, lagos no-masa que pudieran asignarse a tipos con pocos representantes y/o que
se encontraran en zonas con pocas presiones, y lagos con distintos niveles de presiones para la

elaboracion del analisis de gradiente.
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Figura 33. Distribucién por tipos de los muestreos realizados en la campana 2019 (verdes) y los planificados para la
campana 2020 (amarillos). La asignacion de tipos en estos muestreos estaba pendiente de revision.

Teniendo en cuenta la experiencia de la campafa de reconocimiento inicial (apartado 3), la campafa
de 2020 se programo atendiendo a criterios geograficos, de manera que el esfuerzo de muestreo se

centraria en determinadas zonas (Parque Nacional de Dofiana, norte de Catalunya), en detrimento
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de otras, que serian explotadas los afios siguientes (por ejemplo, noroeste peninsular a visitar

previsiblemente en 2021).
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6. Resumen de trabajos de campo y laboratorio

Durante el periodo 2019-2023 se ha realizado un trabajo polifacético, cimentado en la planificacién
detallada de campafias de muestreo especificamente disefiadas para la tarea principal del proyecto.
Esto ha implicado contrastar las bases de datos oficiales y la relacién de masas de agua declaradas,
ademas de extensa informacion bibliografica de indole cientifica y cartografica. Asi mismo, y siempre
enfocado desde la éptica de la DMA y sus protocolos de aplicacion en Espaiia, se han tomado datos
y realizado analisis, en ocasiones mejorando las exigencias de las normas de calidad requeridas para
el estudio de ecosistemas naturales de referencia. Dichos analisis, realizados tanto por Tragsatec
como por colaboradores externos se han recopilado en una base de datos extensa y funcional,

compatible con sistemas de almacenamiento oficiales.
6.1. Equipo de trabajo

6.1.1. Equipo humano

Para el correcto desarrollo del trabajo de campo y gabinete, la pieza fundamental es un equipo
humano con experiencia y motivacién. En el caso del estudio de la red de lagos, lagunas y humedales,

el equipo fundamental se ha compuesto por 3 miembros (Tabla 12).

José Pahissa Lopez — Experto en muestreo de fitoplancton y fisicoquimica de lagos

Licenciado en Ciencias Ambientales con Master en Calidad de Aguas Continentales.

Corresponsable del ejercicio de Intercalibracion del elemento fitoplancton en lagos y embalses en el MedGIG (CEDEX y Centro de
Estudios Avanzados de Blanes — CEAB). Corresponsable del desarrollo del indice IGA2, propuesto como mejora del actual IGA
(métrica de composicion de fitoplancton), y de la consolidacién de los métodos de evaluacion de estado basados en fitoplancton
en Portugal, Espafia e Italia (NMASRP, MASRP e ITMET). Miembro del equipo del CEDEX encargado de la investigacién
“Programa de Control Limnoldgico Bianual Intensivo del Lago de Sanabria” asi como del desarrollo del modelo ecoldgico derivado
de dicho estudio desde el Centro de Investigacion Ecolégica y Aplicaciones Forestales - CREAF.

15 afios de experiencia en investigacion limnoldgica y en gestion en el contexto de la DMA (2000/60/CE). Corresponsable en la
participacion espafiola en la elaboracién de la norma CEN para el muestreo de fitoplancton en masas de agua continentales.

Jara Garcia Chicote — Experta en muestreo y anélisis de invertebrados benténicos de lagos

Doctora en Biologia, con formacion en la Universidad de Valencia.

Especializada en ecologia de aguas e invertebrados acuaticos con mas de 15 afios de experiencia en investigacién limnolégica.
Ha trabajado para diferentes empresas (TECNOMA, RED-CONTROL, TRAGSA, Laboratorios Tecnolégicos de Levante, IPROMA,
URS/AECOM, TYPSA, Cimera, Denga, Anbiotek, Tecnoambiente y, actualmente, Tragsatec), para entidades publicas de gestién
hidrica de toda Espafia (Confederaciones Hidrograficas del Jucar, Ebro, Guadiana y Duero; y Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia),




en estudios limnoldgicos y de seguimiento de calidad de aguas, como encargada de toma de muestras, analisis taxondémicos de
laboratorio y redaccion de informes cientifico-técnicos.

Sara Calero Cervera — Experta en muestreo y analisis de macroéfitos de lagos

Doctora en Biologia por la Universidad de Valencia en el afio 2018. Tesis doctoral sobre el papel de la fenologia de los macréfitos
sumergidos como centinela del CC. Experiencia en muestreo y seguimiento de poblaciones naturales, andlisis de muestras de
macrdfitos y redaccion de informes y articulos.

Méas de 8 afios de experiencia en investigacion y 12 publicaciones en revistas cientificas internacionales sobre ecologia de
macrofitos en humedales mediterraneos. Ha colaborado con expertos botanicos internacionales, con estancias en la Universidad
de Ginebra (Suiza) y la Universidade Estadual Paulista (Brasil). Es miembro del Grupo Internacional de Investigacién en Cardéfitos
(IRGC).

Ademas, para el apoyo en campo se ha contado con personal adicional: Federico Carlos Garcia Lopez
(especialista en muestreo y andlisis de hidromorfologia, guia de montafia, gedgrafo), David Martin
Albaladejo (especialista en logistica de muestreo y fisicoquimica, piloto de dron, técnico en quimica
ambiental), Xavi Ferrer Riba (técnico de campo, guia deportivo de montafia, biélogo), Angel Galvez
Nufez (técnico de campo, bidlogo) y Gonzalo Moncada Hohr (técnico de campo, bidlogo y

licenciado en ciencias ambientales).

6.1.2. Medios materiales

El rendimiento adecuado del equipo humano en sus funciones de muestreo y analisis de datos se
apoya, necesariamente, en la disponibilidad de equipos y materiales de muestreo adecuados, bien
adaptados y ligados a los requerimientos establecidos por los protocolos oficiales a los que se cifien
los trabajos que se han realizado. Los materiales y equipos de muestreo detallados pueden

consultarse en el documento “Plan de Explotacion”.

6.2. Diseio de las campafias de muestreo

Para la elaboracion de la red de lagos, lagunas y humedales para el proyecto se ha llevado a cabo
un amplio proceso de busqueda bibliografica, especialmente centrado en localizar puntos que se
ajustaran a los tipos con pocos representantes. Asi, como ya hemos comentado en el apartado 5, se
han identificado aquellas lagunas que no son masa de agua, pero para las que los Organismos de
cuenca si que realizan seguimiento de estado ecoldgico, se ha analizado el Inventario Espafiol de

Zonas Humedas, nos hemos apoyado en publicaciones cientificas y de gestion sobre lagunas y



humedales espafioles, e incluso en mapas e imagenes de satélite. Ademas, se han consultado a
expertos, gestores y entidades y grupos de accion local. Por ello, en la red de estudio se han incluido
todas las lagunas y humedales posibles para cada tipo, incluyendo lagunas no consideradas masa
de agua, en un intento de conseguir al menos 8 lagos por tipo (exceptuando aquellos tipos con un

Unico representante).

A lo largo del proyecto se han disefiado y planificado 4 campafas de muestreo (adicionales a la
campaniia inicial ya descrita en el apartado 4), a realizar entre los meses de primavera (desde finales
de febrero o principios de marzo) y verano (hasta los meses de septiembre-octubre), de acuerdo
con los tiempos recomendados en los protocolos de muestreo y las circunstancias meteoroldgicas.
A partir de la campaia de 2020, se decidi6 separar al equipo de trabajo en dos subequipos, para
optimizar los tiempos de muestreo: uno para el muestreo de la fisico-quimica y el fitoplancton y
otro para el muestreo de los invertebrados y los macréfitos. De manera adicional, en 2022 y 2023,
el muestreo de algunos puntos -especialmente aquellos de especial dificultad- se llevd a cabo por

un equipo de refuerzo en campo preparado para el trabajo en alta montafa.

Las campanfas y el disefio de nuestra red se han visto limitados desde el inicio por la gran cantidad
de lagunas secas que nos hemos encontrado a lo largo de la geografia y los afios hidroldgicos (ver
mas detalles en el apartado 6.6). Muchos de los tipos con los que se ha trabajado se definen por
tener un hidroperiodo temporal, es decir, que hay periodos mas o menos dilatados en el tiempo,
ya sea a escala intra-anual o inter-anual, en los que el humedal o laguna se encuentra seco. Esto
depende enormemente de variables climaticas locales, asi como de tendencias a mas largo plazo
como el cambio global (Junk et al. 2013; Parra et al. 2021), que son dificiles de prever y complican

mucho la planificacion de las campaias de muestreo.

La planificacion se complicé ain mas con la declaracion del estado de alarma y el confinamiento
estatal decretado en 2020 durante la pandemia de la COVID-19. La campafia de muestreo de este
aho se suspendié desde mediados de marzo hasta comienzos del mes de mayo, estando después
limitada desde un punto de vista logistico. Esto supuso un reajuste importante en el disefio de la
campafa. Desde ese momento, para el muestreo de lagos, lagunas y humedales hemos contado con

un listado de puntos y un disefio de campafas dinamico, con capacidad de rectificacién e incluso de



improvisacibn que nos permitiera adaptarnos a situaciones muy variadas, en funcion de lo
encontrado en campo, de las condiciones meteoroldgicas y de determinados problemas logisticos.
En este sentido, las campafias de muestreo han sido abiertas, con una serie de lagunas "titulares” o
preferentes (inicialmente programadas para cada subcampaia anual) y una serie de puntos con
vocacion suplente, esto es, puntos alternativos para muestrear en caso de que hubiera problemas
con el muestreo de las lagunas preferentes. Para poder adaptar las campafas a la coyuntura del
momento, ha sido fundamental contar con una importante red de contactos locales y colaboradores
altruistas, incluyendo agentes y técnicos medioambientales, alcaldes de pequefias localidades,
vecinos y trabajadores del campo, agrupaciones conservacionistas... Todos ellos nos han aportado
informacion util como: el momento adecuado del muestreo en funcion de las condiciones
ambientales del afo en cuestion, el estado de inundacion de lagunas temporales y permanentes
someras en determinados momentos, restricciones para el muestreo (por ejemplo, para evitar
momentos y zonas sensibles de nidificacién de aves), propuestas de lagunas no-masa en buen

estado ecoldgico, etc.
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Figura 34. Numero de muestreos por ano sin contar las visitas a puntos secos o inaccesibles.

Al final se han conseguido ejecutar campafias de muestreo muy completas, alcanzandose la cifra

mas alta de muestreos, 214, en 2022. Todos los aflos, menos el de la campafa inicial, se han superado
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los 100 muestreos, incluso en el afio 2020, con las complicaciones derivadas del confinamiento por

COVID-19 (Figura 34).

6.3. Analisis de laboratorio adicionales

Como se ha mencionado con anterioridad, en ocasiones se han realizado analisis que trascienden
las exigencias minimas marcadas por los protocolos y sistemas de calidad establecidos. El caso mas
llamativo, muy probablemente, sea el de los analisis de fosforo total. Dichos analisis son
fundamentales para la definicion y reconocimiento del estado trofico de masas de agua léntica
(Wetzel 2001) y se emplean para el calibrado de métricas biologicas de manera habitual en Europa
(Poikane et al. 2022). Ademas, en la categoria LW se emplean dichos datos en el propio proceso de
evaluacion de estado, siendo el Unico parametro quimico considerado en lagos (MAGRAMA 2015).
El procedimiento habitual en este tipo de proyectos es cefiirse al analisis siguiendo procedimientos
acreditados, pero en el caso del fosforo, dichos procedimientos no se cifien a los requerimientos
propios de una red de aguas naturales de las caracteristicas aqui estudiadas. Por lo tanto, se han
realizado analisis muy precisos de este elemento siguiendo métodos afianzados que permiten

alcanzar una resolucién dentro de los limites marcados por el RD 817/2015.

Aunque no se presentan resultados por no pertenecer al sistema de calidad, se han realizado también
analisis complementarios de formas de nitrogeno, demanda biologica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, sulfatos, solidos en suspensién, ortofosfatos, carbono organico disuelto, carbono

organico total y dureza de manera generalizada.

Otros analisis quimicos realizados en la porcion de la red solapada con la de control de la
contaminaciéon atmosférica son los de hidrocarburos aromaticos persistentes (naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fenantreno, antraceno, benzo-(a)-antraceno, criseno y dibenzo-(a,h)-

antraceno) y los de semivolatiles (o,p’-DDT y p,p'DDT).

También se han realizado analisis taxonomicos de invertebrados mas detallados en aquellos puntos
de la red en los que se solapa con la red de control del cambio climatico, lo que, si bien no es
aplicable a las métricas consideradas en el RD 817/2015, si que es interesante desde el punto de

vista del reconocimiento limnolégico de los ecosistemas estudiados.



6.4. Trabajos de caracterizacion hidromorfolégica

Durante las campafas de muestreo de los afios 2020, 2021 y 2023 se ha realizado la caracterizacion
hidromorfolégica de 189 masas de agua de la categoria lagos (lagos, lagunas y humedales). Estos
trabajos se realizaron al mismo tiempo que las visitas para los muestreos de fisicoquimica y

fitoplancton.

El desarrollo de los estadillos de campo y los muestreos de caracterizacion hidromorfoldgica
realizados durante el proyecto han servido de base y han sido el punto de comienzo para el
desarrollo del “Protocolo de caracterizacion hidromorfoldgica lacustre” actualmente en fase final de
su elaboracién por parte de la Direccion General del Agua del Ministerio para la Transicién Ecologica

y el Reto Demogréfico.

En la Figura 35 se muestra uno de los dibujos de campo realizados durante los muestreos como

material de acompafamiento a los parametros observados para el estudio hidromorfolégico.
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Figura 35. Dibujo de campo de la Laguna de la Caldera (Sierra Nevada).

Los trabajos de caracterizacién hidromorfologica de Lagos, lagunas y humedales se han basado en
el informe técnico realizado por el CEDEX “Establecimiento de las condiciones hidromorfoldgicas y
fisico-quimicas especificas de cada tipo ecolégico en masas de agua de la categoria lagos en

aplicacién de la Directiva Marco del Agua”. CEDEX 44-407-1-002 y la norma UNE-EN 16870 “Calidad
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del agua — “Guia para la determinacién de las condiciones hidromorfolégicas de lagos” debido a la

inexistencia de un protocolo aceptado formalmente, el cual esta en proceso de elaboracion.

El protocolo utilizado para el estudio hidromorfoldégico de las masas de agua visitadas se divide en
varios bloques, descritos en la Tabla 13, para los cuales se ha tomado numerosa informacion en

campo y en gabinete.

Blogue Informacién tomada en campo y en gabinete
Datos generales Nombre de la masa de agua

Tipo de la masa de agua

Fecha de la visita

Descripcion del acceso y coordenadas de acceso
Figura de proteccion

Maxima profundidad.

Altitud de la Iamina de agua

Regi6n biogeografica

Lluvias recientes y otras observaciones.

Caracteristicas Tipo genérico de masa de agua
generales Origen geomorfoldgico
Régimen hidroldgico | Perimetro

Superficie

Conectividad de salida
Estacionalidad
Conexidn con aguas subterraneas

Condiciones Tipo de sustrato, tamafio del sedimento, profundidad, forma, pendientes de orillas y laderas, erosion en
morfologicas laderas circundantes y estructura de la zona riberefia-vegetacion.

A continuacion, se presentan y comentan algunos de los datos obtenidos, considerados los mas
relevantes: el tipo genérico de masa de agua, su origen geomorfologico, su estacionalidad y se
conexiéon de salida. El total de los datos recopilados se puede encontrar en la base de datos de

resultados que acompafia a este informe.
Tipo genérico de masa de agua

En el apartado de caracteristicas generales se han diferenciado los siguientes tipos de masas de agua

segun criterios geomorfoldgicos: lago, laguna y humedal.

e Humedal: Baja profundidad (< 0,6 m de profundidad) y cualquier superficie.



e Laguna: somera (< 6 m de profundidad maxima) o profunda (>6 m de profundidad maxima).
e Lago: Superficie mayor de 100 Ha y profundidad maxima superior a 35 m.

En la Figura 36 se muestra el numero de cada tipo de masa de agua muestreado durante el proyecto
y en la Figura 37 se muestran 3 ejemplos de masas visitadas con diferentes tipologias genéricas, en

funcion de su superficie y profundidad.

= Humedal
Laguna somera

Laguna profunda

Figura 36. Numero de masas de agua estudiadas en la red de la categoria LW del proyecto, segun tipo genérico.

Figura 37. Varios ejemplos de diferentes tipos genéricos: ejemplo de laguna profunda, Lac Redon (arriba); ejemplo de

laguna somera, complejo lagunar de Muniellos (centro) y humedal, Laguna de Pitillas (abajo).
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Origen geomorfologico

Durante las campafias de muestreo 2020, 2021y 2023 se han caracterizado todos los tipos de origen
geomorfoldgico de los medios lacustres ibéricos. En la Figura 38 se muestra la distribucion de estos
muestreos hidromorfoldgicos. Las masas de agua lacustres mas visitadas han sido las de origen

carstico, glaciar y fluvial. Entre estos tres tipos suman 110 lagunas de las 189 visitadas.
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Figura 38. Numero de masas de agua visitadas en la red de lagos del proyecto, clasificadas por su origen geomorfologico.

En la Figura 39 se pueden observar varias imagenes de humedales y lagunas con diferentes origenes
geomorfoldgicos.
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Figura 39. Varios ejemplos de masas de agua tipo lagos de diferente origen geomorfologico: Laguna de Tebarray, de
origen glaciar por sobre-excavacion (arriba izquierda); Laguna de Arbieto, de origen cdrstico y colapso sobre materiales
margosos (arriba derecha); Laguna de Fuentillejo, de origen volcdnico en crdter freatomagmadtico (abajo izquierda);
Estany de Sils, de origen fluvial (abajo derecha).
Lo Estacionalidad
Se ha valorado también la estacionalidad de las masas de agua visitadas. En la Figura 40 se representa
el nUmero de masas de agua segun su estacionalidad. Queda patente que la mayoria, 109 de las 189
masas de agua lacustres visitadas, tienen agua durante todo el afio, y son consideradas permanentes
(solo excepcionalmente pueden secarse). El resto de masas de agua se consideran semipermanentes
(pueden llegar a secarse con cierta frecuencia) o estacionales (quedan secas todos los afios, aunque
algun afo, excepcionalmente, pueden conservar agua de forma permanente). Entre los lagos
estacionales, se diferencian los anuales (se inundan practicamente todos los afios), habituales (no

suelen inundarse todos los afios, pero si lo hacen con cierta frecuencia) y ocasionales (solo se inundan

de vez en cuando, después de periodos de sequia que se prolongan durante afios).
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Figura 40. Numero de masas de agua tipo lagos muestreados en el proyecto segun su estacionalidad.

En la Figura 41 se muestran diferentes imagenes de lagunas visitadas durante las tres campafas de

muestreo, donde se aprecian ejemplos de los diferentes regimenes de estacionalidad.

Figura 41. Ejemplos de varias lagunas con diferente régimen de estacionalidad: Permanente, Ibon Superior Azul (arriba
izquierda); estacional habitual, Bassa Rodona (arriba derecha); estacional anual, Salina de Camarén (abajo izquierda)
y semipermanente, Laguna Grande de Villafranca (abajo derecha).
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Conectividad de salida

En la caracterizacion de las masas de agua visitadas se ha diferenciado en tres categorias: i)
Endorreicas, ii) Exorreicas y iii) Drenaje artificial. A continuacion, en la Figura 42 se muestran los

numeros totales segun esta caracterizacion.
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Figura 42. Numero de masas de agua segun la conexion de salida.

Las masas de agua endorreicas son las mas visitadas, sumando un total de 118 de 189 totales. Es
destacable que 6 de las lagunas visitadas presentan un drenaje artificial mediante canales y
compuertas de regulacién hidrica. Algunos ejemplos de lagunas con diferente conectividad de salida

se muestran en la Figura 43.
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Figura 43. Ejemplos de varias lagunas con diferente conexion de salida. Endorreica, Laguna de la Llana de Cafada de
Hoyo (arriba), exorreica, ibon de Acherito (abajo izquierda) y drenaje artificial, Nacimiento del riu Verd (abajo
derecha).

Durante los trabajos de campo de caracterizaciéon hidromorfolégica se realizaron numerosos dibujos
de campo como acompafamiento de los datos y observaciones recopiladas. A continuacion, se

presenta una muestra de estas ilustraciones realizadas en campo.
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Figura 44. Ejemplos de varias ilustraciones de campo, Basses de Can Jorda (arriba izquierda), La lagunilla de Gredos
(arriba derecha) y la Nava grande de Malagon (abajo).

6.5. Asignacion y revision de tipos asignados a las lagunas muestreadas

6.5.1. Justificacion y objetivos

Como ya hemos indicado, para incrementar la significacion estadistica y robustez de los resultados
en tipos de lagos con pocas masas de agua declaradas, ha sido necesaria la inclusion de otros lagos,
lagunas y humedales (no-masa de agua) en los muestreos y andlisis. En general, al no formar parte
de las redes de seguimiento del estado ecoldgico de los Organismos de cuenca, son lagos que no
tienen un tipo asignado de acuerdo con el sistema descrito en el apartado 2.3.1 de este informe.
Puesto que esta clasificacion es la base para la aplicabilidad de las distintas métricas, asi como para
el analisis posterior de estimacion de los valores de referencia, ha sido fundamental analizar en

detalle las caracteristicas de cada lago para poder asignarles un tipo.
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Esta tarea se ha complementado con la revisién de los tipos asignados a los lagos, lagunas y
humedales considerados en el proyecto que pertenecen a masas de agua. Este ejercicio se vio, en
parte, motivado por un trabajo de revision previo al inicio del proyecto (Antonio Camacho 2018). El
equipo de la Universidad de Valencia ya proponia algunos cambios en la asignacion de tipologia en
determinados lagos, especialmente en tipos con condiciones ambientales muy variables, como es el
caso de las lagunas temporales de mineralizacion alta e hipersalinas. Ademas, en las ultimas fases
del proyecto, los propios organismos de cuenca nos advirtieron de que con la aprobacion de los
planes hidrolégicos del tercer ciclo (2022-2027), el tipo asignado a determinadas lagunas habia sido
modificado, por lo que el analisis de estos casos fue necesario. El proceso de revision de los
parametros tipologicos, por lo tanto, se extendid por una cuestion de practicidad y uniformidad a la
totalidad de los lagos, lagunas y humedales considerados en el proyecto con la intencion de que los
conjuntos de datos generados en cada tipo fueran lo mas ecolégicamente relevantes y homogéneos

posibles de cara al analisis final.

La tabla completa relativa a la asignacion y revision de tipos asignados a los lagos incluidos en el
proyecto esta disponible en el Anexo IV. Hay que resaltar que esta revision no se hace con la vocacién
de actualizar los tipos asignados por las administraciones de cuenca, aunque en algunos casos se

pueden inferir recomendaciones de cara a una posible revision por parte de las mismas.

6.5.2. Origen de los datos

Este proceso ha supuesto una tarea intensa y combinada de trabajo de campo y gabinete para
recabar informacion en cuanto a la hidromorfologia, fisicoquimica y biologia de los ecosistemas
estudiados. Se han empleado los siguientes datos: i) respecto a la conductividad eléctrica, 469 datos
de muestreos y analisis propios y 1090 registros obtenidos de multitud de fuentes externas, como
NABIA, articulos, fichas de muestreo de Confederaciones Hidrograficas, tesis doctorales y otros
seguimientos; ii) respecto a la alcalinidad, 477 datos de muestreos y analisis propios, y 1096 registros
obtenidos de fuentes externas como las anteriormente descritas; iii) respecto a parametros
importantes como la génesis, régimen de aportacion y profundidad, 189 reconocimientos
geomorfoldgicos in situ complementados con extensa investigacion bibliografica para completar en

todos aquellos puntos no visitados y iv) respecto a parametros y descriptores geograficos tan



relevantes como la altitud, indice de humedad y tamafo, estudios cartograficos realizados

exhaustivamente en todas y cada una de las masas ex profeso para el presente proyecto.

Las fuentes de datos externas han sido: Ballesteros Navarro et al. 2018; Berga-Celma 1994; Camacho
1997; Diaz-Paniagua et al. 2016; Guisande et al. 2008; Piazuelo 2017; M Toro and Granados 1998;
Manuel Toro et al. 2006; Villar-Argaiz et al. 2018. Adicionalmente se han consultado datos remitidos
por la Agencia Catalana de I'Aigua, la Confederacién Hidrografica del Ebro, la Confederacion
Hidrografica del Mifio-Sil, informes de seguimiento de la URA de 2015 y 2018, asi como su base de

datos y, por supuesto, la base de datos de NABIA.

Las decisiones finales se han tomado en un proceso de comunicacién continua entre el equipo del
proyecto y un panel de expertos. Dicho panel cuenta con una amplia experiencia en el estudio
cientifico de lagos y en la gestién del agua en el contexto de la DMA, incluyendo vinculaciones con
la implementacion de la directiva en Espaiia, la declaracion de las masas de agua y la realizacion de

las sucesivas revisiones del sistema de evaluacion de estado.

6.5.3. Resumen de la asignacion y revision

Tras la asignacion y revision de tipos en las lagunas muestreadas obtenemos el siguiente balance: i)
135 lagunas y humedales declaradas masa de agua han conservado la tipologia; ii) 25 masas de agua
se han reclasificado a efectos de los analisis en este proyecto; iv) 104 lagunas no son masa de agua
y se han clasificado satisfactoriamente; v) 2 lagunas que no son masa de agua (pero para las que los
Organismos de cuenca si realizan seguimiento) se han reclasificado a efectos de los analisis; y vi) 10
puntos de muestreo (entre masas de agua y no-masas), no pudieron asignarse a ningun tipo

satisfactoriamente, debido a incompatibilidades ecoldgicas importantes.

En este Ultimo grupo encontramos casos como la Laguna de Donifios, Els Muntanyans-Platja de
Torredembarra, Laguna del Faro o la Mallada de las Dunas del Pinet. Todas ellas son lagunas costeras
asociadas a complejos dunares, pero no pueden asimilarse a los tipos L-T29 o L-T30 debido a la
fuerte influencia marina que reciben. Ampliar la representacion de estos tipos de la categoria lagos
puede ser complicado, ya que presentan posiblemente caracteristicas solapadas con algunos tipos

de la categoria aguas de transicion. En esta categoria encontramos los tipos AT-04, AT-05 y AT-06



que corresponden con lagunas costeras mediterraneas con aportes bajos, medios y altos de agua
dulce, respectivamente. Seria necesario definir mejor las caracteristicas de cada uno de estos tipos
de lagunas costeras (categoria lagos y categoria aguas de transicion), asi como obtener informacion
detallada sobre los aportes de agua que recibe cada laguna, para poder aumentar el nimero de

estaciones de los tipos L-T29 y L-T30.

Otro caso singular de laguna no-masa que no se ha podido clasificar en ningun tipo establecido es
el de la Laguna Fonda de Muniellos. Se trata de una laguna de media montafia de aguas acidas poco
profunda, es la denominacién que falta de media montafia segun la tipologia de lagos (7 - aguas
alcalinas profundo, 8 - aguas alcalinas poco profundo, 6 - aguas acidas profundo). Aunque no se
pretende modificar la tipologia existente en la categoria LW (lagos, lagunas y humedales), sino actuar
dentro del marco establecido por la misma, segun el cual, a la Laguna Fonda de Muniellos no se le

puede asignar tipo.

Ademas, en el listado del Anexo IV también se incluyen 104 puntos que han quedado excluidos del
proceso de revision tipoldgica (sin datos y sin muestreos) y otros 79 puntos externos a nuestra base
de datos. Para estos Ultimos se ha recopilado informacion potencialmente util para el futuro, de
manera que 36 masas de agua han conservado su tipologia, 4 masas de agua se han reclasificado,
37 puntos no son masa de agua y se han clasificado satisfactoriamente, y otros 2 puntos no se han

podido clasificar en ningun tipo.

6.5.4. Aspectos en la asignacion de tipos que requieren de especial atencion

A continuacion, se analizan en detalle algunos de los aspectos mas conflictivos en la asignacion de

tipos, que explican la mayor parte de las reasignaciones llevadas a cabo a efectos de este estudio.

Complejos lagunares que incluyen distintas tipologias de lagos

En Espafia se han identificado varios casos de complejos lagunares considerados, a efectos del
sistema de evaluacion de estado como una sola masa, y por lo tanto asignados a un solo tipo, pero
que contienen masas de agua de distintos tipos, lo que ocasiona un conflicto a la hora de la seleccion

de condiciones de referencia y fronteras entre clases de estado para el contraste de los resultados.



Tenemos, por ejemplo, el caso de la masa de agua ESO50MSPF012000004 - Complejo lagunar
lagunas Peridunares de Dofana, clasificada como tipo L-T30. En el poligono que la define se
encuentran lagunas como la de Santa Olalla, Dulce y Sopetén, todas consideradas del tipo
permanente costero L-T29 (Toja, Lépez, and Gabellone 1997). Estas lagunas se han muestreado.
Dentro del complejo hay lagunas temporales que si se adecuarian al tipo L-T30 asignado al complejo,

como la de Zahillo, pero no se han podido muestrear.

Otro caso es el de los estanys del entorno del Estany de Banyoles (EST00MSPF0450401). Los estanyols
de la Cendra, Vila, Montalt y d’en Sis6é estan incluidos en el mismo poligono, pero por razones
evidentes, no se han considerado en el tipo de Banyoles (L-T14) dado su reducido tamafio, y se han

tipificado como L-T15. El Estanyol de Montalt se ha podido muestrear.

Otro conjunto que hay que mencionar es el de 7 masas del pirineo que son complejos lagunares que
incluyen estanys de los tipos L-TO1 y L-TO3. Estas son la masa ES091MSPF1745 - Complejo lagunar
Cuenca de San Nicolas (1,3), muestreada, y las masas ES091TMSPF1746 - Complejo lagunar Cuenca
de Flamisell (1,3), ESO91MSPF1747 - Complejo lagunar Cuenca de San Antonio (1,3), ESO91MSPF1748
- Complejo lagunar Cuenca del Peguera (1,3), ESO91MSPF1749 - Complejo lagunar Cuenca del Espot
(1,3), ESO91MSPF1750 - Complejo lagunar Cuenca del Bonaigua (1,3) y ESO9TMSPF1751 - Complejo
lagunar Cuenca Noguera del Torr (1,3), no muestreadas. Una vez mas vemos que hay dos tipos

asignados dentro de la misma masa de agua.

Limite entre mineralizacion media-alta

Durante los planes hidrologicos del tercer ciclo (2022-2027), algunas demarcaciones hidrograficas
intercomunitarias han modificado el tipo asignado a determinadas lagunas. Un ejemplo de ello seria
el de la Laguna de la Fuente del Complejo lagunar de Villafafila, mineralizacion media. Como indica
el propio nombre de la masa de agua, ésta estaba clasificada como tipo 19, pero en el dltimo ciclo
se le ha asignado un tipo L-T21 (mineralizacién alta). Es importante destacar que la clasificacion en
un tipo u otro debe hacerse basandose en los valores que presente la masa en condiciones naturales
de maxima inundacién en afios hidroldgicos normales. Por ello, a efectos de este estudio, se ha
mantenido la tipologia anterior (tipo L-T19) al coincidir con los valores que hemos obtenido en

nuestros muestreos (conductividad eléctrica media de 1439 uS/cm, maxima de 2115 yS/cm)y los



valores recogidos en la bibliografia, donde disponemos de un valor medio indicado en la web de la
Junta de Castilla y Ledn dedicada a las Lagunas del complejo de Villafafila de 1110 uS/cm (JCyL 2024).
Un caso homologo sucede con la Laguna de Boada de Campos, la cual se considera L-T19 en el
proyecto por tener una conductividad media de 1602 uS/cm (méaximo 1928 uS/cm de y minimo de

1276 pS/cm).

Limite entre mineralizacion alta-hipersalinidad

Otro conjunto de casos del que hay que hacer mencion es el de los tipos L-T21 que estan a caballo
entre el L-T21 y el L-T23, dependiendo, en gran medida, de las condiciones hidrolégicas del afo.
Esto sucede cuando la conductividad oscila alrededor del valor de 50.000 uS/cm, situandose por
debajo en aflos muy himedos y niveles de agua altos, y por encima en aflos muy secos y niveles de
agua muy bajos. Un ejemplo muy claro es el de la Salada Grande de Alcahiz. Dicha laguna se ha
muestreado una vez en el proyecto, y ademas disponemos de datos externos obtenidos de fichas de

la Confederacion Hidrografica del Ebro de varios afios. Los datos se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos de conductividad obtenidos de fuentes externas y dentro del proyecto relativos a la Salada Grande de
Alcahiz. Los datos propios se obtuvieron in-situ con sonda multiparamétrica.

Fuente Fecha CO?S;%':Q?M
Ficha CHE 12/06/2008 98000
Ficha CHE 08/03/2013 29000
Ficha CHE 31/05/2013 70000
Ficha CHE 27/05/2020 20425
Propio 01/06/2020 23955
Ficha CHE 09/03/2021 77100
Ficha CHE 02/05/2022 49268

Para comprobar de manera visual lo descrito en el anterior parrafo, es imprescindible conocer datos
meteoroldgicos que permitan relacionar las distintas conductividades con las precipitaciones propias
de los periodos en los que se obtiene cada una. Hay que recordar que, de acuerdo con la tabla de
tipologia, los rangos de conductividad se refieren al periodo de maxima inundacién en afios
hidrolégicos normales. Suponiendo que el periodo de maxima inundacion es esperable en invierno,

hay pocos datos de conductividad en esos periodos.
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En la Figura 45 se exponen los mapas de resumen climatologico de Espafia de la AEMET. El valor
recogido el 12 de junio de 2008, de 98000 pS/cm, se considera andbmalo, ya que se toma en una
época en la que se espera que la laguna esté secandose (lejos de la inundacién maxima). El valor
recogido el 8 de marzo de 2013, de 29000 uS/cm se toma después de una época muy lluviosa, con
el otofo previo (2012) muy humedo y el invierno fue normal-seco. El 31 de mayo de 2013 se mide
una conductividad de 70000 uS/cm, cuando la laguna ya estaba secandose. Después de un invierno
normal, fue una primavera muy lluviosa, especialmente el mes de marzo, pero al parecer luego mayo
fue muy seco. La muestra del 27 de mayo de 2020 es de 20425 pS/cm. Se toma en una fecha muy
cercana al muestreo del proyecto (1 de junio, con una conductividad de 23955 uS/cm). Si se atiende
a los informes meteorolégicos de la AEMET, el otofio de 2019 fue normal-seco, pero el invierno de
2019-2020 y la primavera de 2020 fueron mas himedas de lo normal, con mas precipitaciones que
la media entre 1981-2010. La muestra del 9 de marzo de 2021, de 77100 uS/cm se enmarca en un
contexto meteoroldgico que, de acuerdo con los resimenes, fue un otofio (septiembre a noviembre
de 2020) normal o seco y un invierno (diciembre 2020 a febrero 2021) entre normal y himedo. Por
ultimo, la muestra del 2 de mayo de 2022, con una conductividad de 49268 uS/cm se toma después
de un otofio de 2021 normal o hdmedo, un invierno (2021-2022) extremadamente secoy
una primavera (2022) bastante himeda. Hay que tener en cuenta que los resumenes
climatologicos presentan unos mapas generales, y que todos estos comentarios se han
fundamentado tan solo en la variable precipitacion, que, si bien es muy relevante, no es la Unica a

considerar, especialmente en lagunas de alimentaciéon mixta (también de acuifero).

Tras éste analisis detallado de la evolucidon de la conductividad en un contexto meteoroldgico
variable parece que, efectivamente, se trata de una laguna que queda en el limite de los 50000 uS/cm,
con valores propios de tipo 21 cuando la laguna coge mas agua, pero que en seguida sufre una
salinizacién de sus aguas cuando empieza a secarse. Teniendo en cuenta que los datos del proyecto
proceden de un afio humedo, con valores propios de tipo L-T21, optamos por asimilarla a ese tipo a

efectos del presente estudio.



LEYENDA

| N 0 |
ES MS S N H MH EH

Figura 45. Mapas de resumen climatoldgico de Espafia de la AEMET. Las etiquetas de la leyenda se corresponden con lo
siguiente: ES, extremadamente seco (las precipitaciones no alcanzan el valor minimo registrado en el periodo de
referencia 1981-2010); MS, muy seco (f > 80 %, las precipitaciones se encuentra el intervalo correspondiente al 20% de
los afos mds secos); S, seco (60 % < f < 80 %); N, normal (40 % < f < 60 %, las precipitaciones registradas se situan
alrededor de la media); H, humedo (20 % < f < 40 %); MH, muy himedo (f < 20 %, las precipitaciones se encuentra el
intervalo correspondiente al 20% de los afos mds humedos); EH, extremadamente humedo (las precipitaciones
sobrepasan el valor mdximo registrado en el periodo de referencia 1981-2010).

Se ha considerado este caso particular con bastante detalle por varias razones. Por un lado,
ejemplifica de manera completa la dificultad de la asignacion de tipos en lagunas y humedales con
mineralizacién alta. Esta misma casuistica se puede aplicar a 15 de los humedales que se han
considerado en un tipo distinto al asignado por las autoridades de cuenca. Ademas, pone de

manifiesto la necesidad de definir condiciones de referencia para afilos hUmedos y para afios secos,
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cuestion que se ha identificado como crucial para la buena aplicabilidad de la DMA en paises dentro
de la ecorregidn mediterranea. Esto se vuelve especialmente relevante cuando consideramos tipos

de lagunas y humedales temporales.

Este tipo de reclasificaciones tiene un gran efecto en la valoracion del estado ecolégico, ya que, para
algunos elementos de calidad bioldgicos, el tipo asignado a la masa de agua determina no sélo las
condiciones de referencia, sino también el procedimiento en campo, los taxones a considerar en el
calculo de las métricas y la propia aplicacion de unas u otras métricas. Para el elemento de calidad
de otra flora acuatica (macrofitos) son especialmente importantes los cambios entre algunos tipos
como es el caso del ejemplo descrito (de un tipo 19 al 21), puesto que el propio muestreo difiere.
De esta manera, los datos obtenidos en afios anteriores, donde el muestreo y el calculo de las
meétricas se ha realizado considerando que la laguna se clasifica en un tipo, no puede recalcularse a

la luz de la nueva reclasificacion.

Delimitacion del hidroperiodo

El hidroperiodo se contempla en la clasificacién tipoldgica de manera binaria y muy sencilla,
clasificando las masas en funcién de si son permanente o temporales. La realidad de esta apreciacién,
no obstante, dista mucho de una categorizacion tan sencilla. La manera mas precisa de abordar
cuestiones del hidroperiodo en Espafa es considerarlo a la luz de dos ejes, el de la duracion y el de
la frecuencia de la inundacién. Asi, nos encontramos un gradiente completo que va desde los
humedales mas efimeros y ocasionales como podrian ser los incluidos en el tipo L-T13, que pueden
pasar afos sin llenarse y hacerlo un breve espacio de tiempo cuando esto sucede, hasta aquellos
que acostumbran a mantener agua durante todo el estio, pero en afios o periodos de multiples afios
con pocas precipitaciones pueden secarse. Estos Ultimos humedales se considerarian sistemas
semipermanentes que, de acuerdo con la tabla de definicion de tipologia, entran dentro de los
grupos de lagunas permanentes (y no de las temporales). Explicitamente se expone en dicha tabla
que cualquier masa de la categoria lago clasificada como permanente puede ser “(...) fluctuante y no
fluctuante, asi como los semipermanentes, (...), es decir, aquellos que quedan secos de forma muy
esporadica y bajo condiciones naturales extremas”. Sin embargo, no siempre es facil identificar estos
patrones o identificar qué son condiciones naturales extremas, especialmente en sistemas muy

presionados y en el contexto actual de cambio climatico. A efectos de los analisis del proyecto,



algunas masas de agua clasificadas como temporales se han reclasificado como semipermanentes,
por su afinidad ecoldgica mas préxima a las lagunas permanentes que a las temporales. Este seria el
caso de la laguna de Talayuelas (semipermanente actualmente por la existencia de una pequefia
construccién en su orilla que favorece la permanencia del agua; Figura 46, izquierda), y otras lagunas
“permanentes” andaluzas como la laguna de Jeli o la Laguna Salada de Zorrilla, en el complejo
lagunar de Espera, que no se han podido muestrear al encontrarse secas durante los afios del

proyecto.

Otro caso que se debe mencionar es el de la Charca de Monreal, inicialmente asignada en el tipo L-
T18. Se sabe que su nivel desciende y puede secarse durante el verano, por lo que recientemente se
ha propuesto su reclasificacion como temporal, L-T19, en los documentos de los planes hidrolégicos
del tercer ciclo (2022-2027). A efectos de nuestros analisis, sin embargo, hemos mantenido el tipo L-
T18 asignado, dado que no tenemos una evidencia clara de temporalidad, sino que la laguna parece
tener mas bien un caracter semi-permanente (Figura 46, derecha). De nuevo, para el elemento de
calidad de otra flora acuatica (macrdfitos) son especialmente importantes los cambios entre algunos
tipos como los de este ejemplo (de un tipo L-T18 al L-T19), puesto que el propio muestreo difiere.
De esta manera, los datos obtenidos en afios anteriores, donde el muestreo y el célculo de las

métricas se ha realizado considerando que la laguna se clasifica en un tipo, no puede recalcularse a

la luz de la nueva reclasificacion.

Figura 46. Fotografias ilustrando aspectos importantes de la consideracion del hidroperiodo. A la izquierda, la Laguna
de Talayuelas y la barrera construida en su orilla S. A la derecha la Charca de Monreal el 28/08/2019, presentando un
nivel importante de inundacion.
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Esta diversidad hidroldgica conlleva un reto a la hora de la planificacién de las campaias. A priori se
suelen priorizar el muestreo de las lagunas y humedales temporales de la Espafia mas mediterranea
y meridional primero, para ir barriendo hacia el norte hasta adentrarnos en temporales emplazadas
en climas de influencia mas atlantica. La variabilidad climatica, los diferentes tiempos de respuesta
entre los distintos elementos bioldgicos de calidad y la amplitud del territorio cubierto convierten
en un reto el seleccionar un momento 6ptimo de muestreo para todos los elementos de calidad, lo

gue tiene implicaciones para los resultados, en especial en el caso de los macrofitos.

6.6. Red de estudio

Finalmente, tras el proceso de busqueda de posibles lagos, lagunas y humedales para su inclusion
en el presente proyecto, se han considerado un total de 370 estaciones de muestreo, quedando 189
de ellas fuera de las masas de agua declaradas por las confederaciones hidrograficas. 23 lagos y
lagunas si que forman parte de la red de masas de agua, aunque son estaciones alternativas a las
muestreadas por los organismos de cuenca dentro de complejos lagunares. Tras la asignacion y
revision de tipos asignados, el balance total por tipos de masas y no-masas de agua se recoge en la
Tabla 15. En general, este esfuerzo en ampliar la red potencial de muestreo en lagos ha resultado
especialmente Util para aumentar considerablemente el tamafio muestral en algunos tipos con pocos
representantes, como los tipos L-T02 —alta montafia septentrional, profundo, aguas alcalinas-, L-TO5
—alta montafia, septentrional, temporal-, L-T16 —interior en cuenca de sedimentacidn, mineralizacion
baja, permanente-, L-T24 —de origen fluvial, tipo llanura de inundacion, mineralizacion baja o media-

o L-T26 —de origen fluvial, tipo meandro abandonado.

Tabla 15. Resumen del numero de puntos de muestreo considerados en nuestro estudio, separando aquellos localizados
en masas de agua, aquellas lagunas y humedales que no son masas de agua y aquellos que son puntos de muestreo
alternativos dentro de complejos lagunares (CL) declarados como masa de agua. Los datos se dan tipo a tipo. En la
ultima columna se da el numero de masas de agua por tipo de acuerdo con los documentos del 3er Ciclo de Planificacion
Hidrologica, tal y como se recoge en la Tabla 3.

. Masas de agua
Tipo (L-T) ;\Aizaggg ) doerzazzs Alteer:actzll\-/os TOTAL naturales

g g (3er ciclo de PH)
L-T01 12 7 4 23 31
L-T02 3 9 12 4
L-T03 6 17 23 6
L-T04 4 10 1 15 5
L-T05 2 16 18 2
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Masas de

No masas

Alternativos

Masas de agua

U2 (LT agua BDD | de agua en CL UL (3ern;tclljga(lszPH)
L-T06 1 1 1
L-T07 1 1 1
L-T08 1 2 3 1
L-T09 1 1 1
L-T10 4 7 3 14 8
L-T11 5 6 3 14 6
L-T12 11 11 20
L-T13 3 6 1 10 3
L-T14 1 1 1
L-T15 9 8 1 18 13
L-T16 4 10 14 6
L-T17 13 23 2 38 16
L-T18 10 5 15 7
L-T19 15 10 25 22
L-T20 5 1 6 4 (3)*
L-T21 15 4 19 23
L-T22 1 1 1
L-T23 11 5 16 15
L-T24 3 10 13 4
L-T25 2 2 4 504)
L-T26 2 10 1 13 2
L-T27 3 1 4 2
L-T28 11 2 13 21
L-T29 4 5 3 12 5
L-T30 2 9 1 12 3
TOTAL 168 189 23 370

Dada la complejidad de la planificacién de las campafas (ver apartado 6.2), no todos estos lagos,

lagunas y humedales incluidos en el estudio se han podido muestrear. Como ya hemos descrito, las

campafias de muestreo han sido muy abiertas, de manera que se han incluido numerosos puntos

con vocacién suplente. Se trataban de puntos alternativos para muestrear, en caso de que se

encontraran problemas en el muestreo de las lagunas “titulares” o preferentes (las inicialmente

programadas para cada subcampafia anual). Asi, nos encontramos con 116 lagos, lagunas y

humedales que no se han llegado a visitar, lo que supone un 31,35% del total. En los tipos en los que

tan solo hay una masa de agua declarada, se han realizado un minimo de 2 visitas a lo largo del

proyecto.
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Figura 47. Mapa en el que se representa el conjunto total de puntos de muestreo en la red de estudio dentro de los
tipos L-T01, L-T02, L-T03, L-T04, L-TO5, L-T06, L-T0O7, L-TO8 y L-T09. No todos se han llegado a muestrear.

Como ya se ha descrito, uno de los criterios utilizados para el disefio de la red de estudio fue la de
alcanzar una gran representacion geografica. En la Figura 47 se aprecia la distribucion de puntos
tipificados del L-TO1 mal L-T09. Este conjunto equivale a los puntos de alta y media montaia, y
vemos que coinciden con los principales sistemas montafiosos de la peninsula. El grueso de
representantes, especialmente de los tipos L-TO1 a L-T04, se encuentra en los Pirineos, pero también
tenemos representantes en el sistema Central (Gredos y Guadarrama), y en el Sistema Ibérico. En la
Cordillera Cantabrica y en la Sierra de la Cabrera tenemos numerosas masas también, y el

representante mas meridional en Sierra Nevada.
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Figura 48. Mapa en el que se representa el conjunto total de puntos de muestreo en la red de estudio dentro de los
tipos L-T10, L-T11, L-T12, L-T13, L-T14, L-T15, L-T16, L-T17, L-T18 y L-T19. No todos se han llegado a muestrear.

En la Figura 48 se presenta la distribuciéon de los tipos carsticos e interiores en cuenca de
sedimentacion con mineralizacion baja y media (L-T10 al L-T19). Se parecia una profusion de puntos
especialmente en el entorno calcareo de la peninsula, que excluye el oeste peninsular, zona en la

gue se aprecia una concentracién mucho menor de humedales y lagunas.
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Figura 49. Mapa en el que se representa el conjunto total de puntos de muestreo en la red de estudio dentro de los
tipos L-T20, L-T21, L-T22, L-T23, L-T24, L-T25, L-T26, L-T27, L-T28, L-T29 y L-T30. No todos se han llegado a muestrear.

Por ultimo, el resto de tipos que incluyen los interiores en cuenca de sedimentacion de mineralizacion
alta y muy alta, los hipersalinos, los de origen fluvial, los asociados a turberas alcalinas y los
costeros/litorales se muestran en la Figura 49. Destacan el litoral levantino, con gran cantidad de
humedales costeros, asi como el litoral atlantico andaluz, donde también hay numerosos humedales
y lagunas. La cuenca del Ebro y del Duero estan salpicadas de humedales, y no se puede dejar de
mencionar los humedales endorreicos del Campo de San Juan, en el extremo oriental de la cuenca

del Guadiana.

Como ya hemos comentado anteriormente, las campafas y el disefio de nuestra red se han visto
limitados por la gran cantidad de lagunas secas que nos hemos encontrado a lo largo de la geografia
y los distintos aflos del proyecto. De las 737 visitas realizadas para la toma de muestra de fisico-

quimica y fitoplancton, el punto de muestreo se encontrd seco en 83 visitas, lo que representa un
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11,26% del total (Figura 50). La mayor parte de estas lagunas y humedales que se han encontrado
secos en algun muestreo pertenecen a tipos con hidroperiodo temporal (tipos 5, 13, 17, 19, 21, 23y
30) o a tipos que incluyen lagunas temporales entre otros posibles hidroperiodos (tipos 24, 25y 26).
Ademas, algunos puntos tampoco pudieron muestrearse al ser inaccesibles u otras razones asociadas

a las condiciones en el momento del muestreo.
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Figura 50. Diagrama de barras segmentadas que indica los muestreos de fisico-quimica y fitoplancton que se realizaron
a lo largo del proyecto por tipo (OK). Ademds, se indican las visitas a puntos que se encontraban secos (SECO), los
muestreos que no pudieron realizarse porque los puntos fueron inaccesibles (INACCESIBLE) y las visitas a aquellos
puntos que al final no se han considerado para los andlisis por diversas razones asociadas a las condiciones en el
momento del muestreo (N/A). A la derecha, un diagrama circular muestra las proporciones entre los distintos estados
encontrados en los puntos de muestreo.
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7. Metodologia para la revision de condiciones de

referencia

7.1. Descripcién general del proceso

Debido a la considerable disparidad en la abundancia y conservacion de los distintos tipos de lagos,
lagunas y humedales en Espafia, el calculo y el establecimiento de las condiciones de referencia en
las masas de agua de la categoria lagos requiere de la consideracién de cada tipo de manera
individual. Para poder decidir qué clase de método emplear en cada caso, es fundamental analizar
el entorno de datos y la informacién disponible para cada tipo. El esquema de trabajo que hemos

seguido se describe en detalle en el diagrama de flujo de la Figura 51.

Se ha partido de los documentos y bases de datos de los organismos oficiales, como el MITERD y las
Confederaciones Hidrograficas en busca de los listados mas completos posibles de masas de agua.
Ademas, como ya se ha comentado anteriormente (apartado 5), se ha realizado un trabajo de
recopilacion importante, ampliando la busqueda a articulos cientificos, mapas, bases de datos de
universidades, tesis, trabajos y conjuntos de datos de distintas administraciones en busqueda de
lagunas y humedales que pudieran considerarse dentro de los parametros definitorios de cada tipo.
Es fundamental contar con conjuntos de datos lo mas abundantes posibles en todos los tipos vy,
desde el principio, ésta ha sido la motivacion a la hora de conformar la red de estudio. Se ha
intentado, a priori, dar mayor peso a la busqueda de lagunas y humedales en condiciones de
referencia, es decir, con desviaciones de origen antrépico minimas o nulas respecto a las que serian

unas condiciones pristinas (Working Group 2.3 2009).

Tras la recopilacion del listado de posibles puntos de muestreo, se ha llevado a cabo la recopilacion
de la informacién relativa a la presencia de presiones antrdpicas (apartado 5) y se han cuantificado
las principales presiones que afectan a los distintos elementos de calidad estudiados para todas las
masas y no-masas consideradas (ver apartado siguiente, 7.2). Esto nos ha llevado a la primera

decision, que es la de determinar si una masa de agua tiene o no presiones significativas.
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Figura 51. Diagrama de flujo que describe detalladamente el proceso necesario para el establecimiento de condiciones
de referencia, tal y como se identifica en el presente informe, y que debe aplicarse tipo por tipo.

En funcién de la abundancia de lagos y de la presencia o no de presiones significativas en los distintos
lagos considerados dentro de cada tipo, definimos 4 escenarios posibles que determinaran la

metodologia para el calculo y revision de las condiciones de referencia en dicho tipo:

e Escenario 1. Se trataria de una situacion ideal, donde para un tipo se obtiene un conjunto de

masas de agua que no presentan presiones significativas. Si el nUmero de datos es suficiente,
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se podria realizar un calculo estadisticamente robusto de los valores de referencia de las

distintas métricas a partir de los valores obtenidos por observacién.

Escenario 2. En caso de no haber suficientes masas de agua sin presiones declaradas dentro
del tipo, se vuelve al proceso recopilatorio (Figura 51). Si este proceso permite encontrar
lagunas o humedales que se ajusten a las caracteristicas que definen el tipo y que no tengan
presiones significativas, éstas se suman a las masas de agua libres de impactos para generar
un conjunto combinado de masas de agua declaradas y lagunas y/o humedales no
declarados que no sufren presiones significativas. Hay que identificar si el conjunto
combinado contiene suficientes observaciones para llevar a cabo un calculo estadisticamente
robusto de los valores de referencia de las distintas métricas. En caso afirmativo, seria el

segundo escenario mas aconsejable.

Escenario 3. Si no se dispone de suficientes lagunas y humedales sin presiones significativas
para el tipo analizado (incluyendo masas y no-masas declaradas), nos encontrariamos ante
el tercer escenario. En este caso optariamos por seleccionar todas las masas de agua, lagos,
lagunas y humedales disponibles, incluyendo los que presenten niveles significativos de
presion, para evaluar si el conjunto de datos es lo suficientemente variado para determinar
las respuestas de las métricas a un gradiente de presiones y, con ello, obtener los valores de
referencia mediante extrapolacion. Este método seria una opcion valida, aunque
inherentemente el resultado presentaria una mayor incertidumbre que en el caso de los dos

escenarios anteriores.

Escenario 4. Dada la singularidad de algunos tipos, asi como la dificultad de recabar datos,
homogeneizarlos y hacerlos comparables, cabe la posibilidad de que no se tengan suficientes
representantes o suficientes datos de los mismos para realizar los calculos requeridos en el
escenario 3. Este serfa el escenario menos favorable. Dada la ausencia de datos y
observaciones directas, se podrian establecer unas condiciones de referencia para los
distintos parametros y métricas en base a los conocimientos de técnicos e investigadores
familiarizados con el contexto especifico de la limnologia espafiola. Para determinadas masas

de agua con caracteristicas Unicas y niveles de presiones significativas en la actualidad podria



hacerse uso de datos histéricos o desarrollarse estudios especificos (por ejemplo, estudios
paleolimnolégicos de los sedimentos) que permitan estimar unos valores de referencia con

los que contrastar los valores medidos actualmente.

7.2. Cuantificacion de presiones

Para poder seleccionar las lagunas con minimas presiones, asi como para la realizacion del estudio
de gradiente es fundamental detectar las presiones antropicas que regulan el funcionamiento de los
ecosistemas palustres, pero sobretodo es necesario cuantificarlas para todas las masas y no-masas
de agua analizadas. Por ello, nuestro estudio no podia basarse Unicamente en la informacién
disponible en el IMPRESS (solo incluye masas de agua). Para el total de puntos de la red de estudio
(masas y no-masas), hemos cuantificado las presiones que mas afectan a los distintos elementos de
calidad estudiados en la categoria lagos, de la forma mas sistematizada, generalizada y homogénea

posible, tal y como se describe a continuacion.

7.2.1. Analisis del régimen de aportacion de cada laguna

Para la cuantificacion de las presiones que podrian estar afectando a la calidad del agua en los
distintos lagos, el primer paso es conocer cual es el origen predominante de la aportacion hidrica en
cada sistema, ya que aquellos lagos con regimenes de aportacion hipogénico o mixto van a ser
vulnerables a las presiones que afecten a las aguas subterraneas (Figura 15). Para ello, se realizé una
busqueda bibliografica extensa, incluyendo la consulta de documentos técnicos, articulos cientificos,
tesis doctorales, libros sobre limnologia de lagunas espafolas, etc. La busqueda se llevé a cabo lago
a lago, intentando localizar estudios especificos sobre el funcionamiento hidrico y la dinamica
hidroldgica de los distintos sistemas analizados en el proyecto. Con esta informacion, se identifico el
régimen de aportacion de las masas y no-masas incluidas en el estudio. En el caso de los lagos y
lagunas identificadas como mixtas, y de cara al calculo de cuantificacion de presiones, se considero
un caracter predominantemente epigénico, mixto (con aportaciones superficiales y subterraneas
equivalentes) o predominantemente hipogénico, dependiendo de la informacion especifica de cada

laguna y del tipo de analisis a realizar. La consideracion de un régimen u otro tiene implicaciones en



la forma de calcular dichas presiones, pues se le ha dado mas o menos peso a la afeccion de las
aguas superficiales y a la afeccién de las aguas subterraneas. Esta distincion se describird mas en

detalle en los siguientes apartados.

Toda la bibliografia consultada, el listado del régimen de aportacion identificado para cada laguna,
asi como el régimen considerado para los analisis de usos del suelo (descrito en el apartado 7.2.2) y

el analisis de la presion hidroldgica (descrito en el apartado 7.2.4), puede consultarse en el Anexo V.

7.2.2. Analisis de usos del suelo

Existen estudios que relacionan los usos de la cuenca vertiente de un ecosistema léntico con
contaminacién, deterioro y/o pérdida de funciones del ecosistema (Galbraith and Burns 2007;
Morant, Perennou, and Camacho 2021). Multitud de sustancias contaminantes pueden transportarse
hasta los ecosistemas lénticos utilizando la escorrentia como medio: la materia organica, los
nutrientes como el fosforo y el nitrdgeno u otros contaminantes especificos (Mulamoottil 1996). A
la vez, se ha demostrado que distintos usos de suelo se caracterizan por distintos niveles de
exportacion de este tipo de sustancias (Elliott and Sorrell 2002). Por lo tanto, se puede inferir que, si
se conocen los usos de suelo en una cuenca hidrografica asociada a una masa de agua, se puede
saber bastante del riesgo que dicha masa de agua tiene de recibir aportes importantes de nutrientes,
materia organica o contaminantes diversos. Ademas, el estudio de los usos del suelo resulta un
método muy practico para la realizacion de un barrido general y homogéneo de las presiones que

afectan a los distintos lagos, lagunas y humedales objeto del presente estudio.

En el trabajo realizado por la Universitat de Valencia-UVEG (Antonio Camacho 2018) para el MITERD
se propone un sistema bajo el nombre de Land Uses for estimating Pressure Levels to approach the
Ecological Status (LUPLES), en el que se analizan los usos del suelo de la cuenca hidrografica asociada
a una masa de agua y se cuantifican 4 grupos de presiones indirectas. Estas presiones se consideran
esenciales para el estudio del estado ecoldgico en la categoria LW y son la presion de eutrofizacion
antrdpica, la de acidificacién, la de contaminacion organica y la de contaminacién quimica. Este
método se ha desarrollado y presentado en medios cientificos, en los que se ha puesto a prueba en

humedales mediterraneos con razonable satisfacciéon (Morant, Perennou, and Camacho 2021).



El proceso de analisis comienza por delimitar areas de influencia que estén afectando al agua que
conforma el ecosistema Iéntico, lo que puede implicar una cuenca vertiente, una masa subterranea

0 ambas, en funcién del régimen de aportacién (apartado 7.2.1).

Delimitacion de cuencas hidrograficas vertientes (lagunas epigénicas y mixtas)

El proceso de delimitacion de cuencas hidrograficas se ha realizado desde cero (una vez mas, pues
ya se llevd a cabo para el Estudio de validacion de estaciones de referencia; apartado 5), para
disponer de un calculo homogéneo para toda la red de estudio. Lo primero que se ha hecho es
delimitar las areas de los lagos, lagunas y humedales considerados mediante el uso de herramientas
SIG, y empleando cartografia abierta de imagenes por satélite (Figura 52, a) siempre que fuera
posible y de otro tipo de cartografia cuando las imagenes por satélite no ofrecian informacion
relevante para la delimitacion. El poligono cerrado que define el lago, laguna o humedal es el punto

de partida para el resto del proceso (Figura 52, b).

Una vez disponible dicha capa de poligonos, se ha procedido a representarlos sobre un Modelo
Digital de Elevacién (MDE) (Figura 52, c). Estos modelos consisten en una capa raster (o de pixeles)
en la que cada pixel tiene asignado el metadato de la elevacién media del mismo. La resolucion de
estos modelos puede ser muy variable, es decir, que el area real representada por cada pixel puede
ser mayor o menor, lo que tendra un efecto en el resultado de los calculos realizados. Este tipo de
calculos son complejos y trabajan con grandes cantidades de datos, por lo que se necesitan
ordenadores muy potentes y un tiempo de uso que no siempre es viable. En este caso, se ha
empleado un MDE a la mayor resolucién posible que permitiera la realizacion de los calculos en
tiempos razonables. El MDE empleado, generado por Instituto Geografico Nacional es un mosaicado
a nivel de demarcacion, con 5 metros de paso de malla y en formato “.tif" de los archivos 50.000 en
formato ".asc” originales de la primera cobertura LiDAR. Emplea el sistema de referencia EPSG: 25830,

proyecciéon UTM ETRS89 HUSO 30N. Cada pixel del raster, por lo tanto, tiene lados de 5 metros.



Figura 52. Ejemplo del proceso de cdlculo de presiones en cuenca vertiente para la Laguna de Marquesado. Podemos
ver: a, imagen satélite de la laguna; b, delimitacion y creacion de un poligono siguiendo el contorno de las orillas; c,
localizacidn del poligono sobre una capa raster tipo MDT; d, delimitacion de la cuenca vertiente de la laguna a partir
del MDT; e, superposicion de la cuenca vertiente con la capa de usos de suelo del Corine Land Cover 2018.

Desde el punto de contacto del poligono de la laguna con el raster, se compara pixel a pixel con
todos sus vecinos, para detectar y asignar una direccién teorica de flujo de agua en la superficie de
la cuenca, teniendo en cuenta que el agua siempre tiende a fluir de puntos mas altos a puntos mas
bajos. Este calculo se va ejecutando desde el poligono de la laguna hacia fuera, hasta alcanzar puntos

en los que el flujo ya no va hacia la laguna. Una de las complicaciones mas comunes en este proceso
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es la existencia de sumideros que podrian generar agujeros en la delimitacién de las cuencas
vertientes. En la practica, dichos sumideros se “rellenan” (Figura 53), para obtener areas de captacion

continuas.

1

1
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2]

1

Figura 53. Esquema tedrico de la existencia de sumideros en un andlisis de flujo de fluidos sobre una trama de pixeles
de un MDE. Los numeros representarian la elevacion, que a su vez se representa con un sombreado de gris. En el
entramado tedrico existen 4 sumideros en que se resaltan en la figura superior derecha, y se eliminan anulando el
metadato de altitud en la figura inferior.

La obtencion de las areas de captacidon de escorrentia para los lagos, lagunas y humedales es un
proceso similar al empleado en el calculo homdélogo para masas de agua Iéticas, solo que, en vez de
basarse en un punto situado sobre un eje fluvial lineal, se basan en un poligono, por lo que la
complejidad es algo mayor. Se puede observar cémo algunas masas de agua de la categoria LW con
| efluentes asociados tienen cuencas vertientes tangenciales a su perimetro, contactando con el punto
B de contacto entre la masa y el efluente, mientras que masas de agua endorreicas se sitdan
integramente dentro de su area de captacidn, sin puntos de contacto con el borde exterior de la

misma (Figura 54).
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Figura 54. Visualizacion de las dreas de captacion de dos masas de agua, arriba el Estany Negre, con desagiie al O, y
por lo tanto con punto de contacto entre el perimetro de la [dmina de agua y la linea punteada que delimita la cuenca;
abajo la Salada de Chiprana, endorreica sin punto de contacto entre su perimetro y la cuenca vertiente, lo que pone
de manifiesto su endorreismo.

Delimitacion de masas subterrdneas asociadas (lagunas hipogénicas y mixtas)

Para las lagunas y humedales que dependen integramente (régimen hipogénico) o al menos en parte
(régimen mixto) de aportes hidricos subterraneos, el calculo de las cuencas de captacion de aguas
superficiales puede ocasionar problemas y parece razonable pensar en la consideracién de los usos
del suelo que afectan al acuifero asociado. Hay casos que ilustran perfectamente el concepto, como
el de la Laguna del Tejo, en Caiada del Hoyo (Cuenca). Se trata de una laguna hipogénica de mas
de 20 metros de profundidad (una dolina o torca rellena de agua), cuya cuenca de captacion, si nos

cefiimos al MDE, se limita a los taludes que se aprecian en la foto de la Figura 2.

Para los lagos considerados hipogénicos o mixtos a efectos del analisis de usos del suelo (Anexo V),
se han cruzado los poligonos de las lagunas y humedales con los poligonos de las masas de agua
subterraneas declaradas en Espafa (y extraidas de la base de datos SIG del MITERD). Asi, cada lago
considerado se ha asociado a una masa subterranea con la que solapa y sera este poligono el que

se considere para el calculo de los usos del suelo. Por supuesto, hay que destacar que se trata de
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una aproximacién muy grosera, pues la dinamica hidrica de los sistemas hipogénicos puede ser muy
compleja y su estudio cientifico requeriria de un enfoque especifico para cada lago o laguna. Como
bien se sabe, las masas de agua subterraneas pueden tener una huella determinada si se representan
cenitalmente, pero, tal y como se expresa en la Figura 15, dichos acuiferos pueden estar confinados
en gran parte de su extensidn por estratos impermeables. Por ello, lagunas situadas sobre estos
estratos bien podrian aparecer influenciadas por el acuifero y no estarlo. Asi mismo, en muchos
acuiferos existe una direccion de flujo, desde las zonas de recarga hacia las de descarga. Una laguna
situada en una zona de recarga de un acuifero no deberia verse influenciada por procesos que
acontezcan en zonas mas proximas a las de descarga. En muchos casos, existe un concepto de aguas
arriba y aguas abajo del flujo subterraneo del acuifero, al haber acuiferos superficiales y acuiferos

mas profundos. Todo esto no se considera en la aproximacién seguida en el presente trabajo.

Para algunos lagos hipogénicos o mixtos considerados, al llevar a cabo el cruce con las masas de
agua subterraneas, ha sido necesario revisar el resultado, ya que no han solapado con ninguna masa.
En algunos casos, aunque las lagunas se nutren de aguas subterraneas, la naturaleza de estos
reservorios subterraneos esta muy fragmentada, es de poca entidad (acuifero local), muy superficial,
0 ambas cosas. Esto dificulta su estudio dentro de los sistemas nacionales de evaluacion del estado,
por lo que se trata de acuiferos que no estan considerados masa de agua. Un ejemplo de esto seria
el de las lagunas del Espinar y Rabogordo, ambas con un régimen de aportacion asignado
hipogénico. Como se aprecia en la Figura 55, no tienen ningun acuifero declarado como masa cerca
(el mas cercano esta a algo mas de 21 km lineales hacia el Este). No obstante, ambas se sitdan sobre
calizas y margocalizas que almacenan recursos hidricos. Se captan en el monte de la Dehesa (donde
se sitlan ambas lagunas) con pozos de poca profundidad. El acuifero son retazos de pequefia
superficie (<1km?) sobre arcillas, areniscas y calizas, aunque su espesor es reducido. Son aguas
someras, de poca mineralizacion y facies bicarbonatada calcica con un contenido notable en nitratos
(28-40 mg/L) atribuible a las practicas antropicas (Martinez 2005). A falta de una aproximaciéon mejor,
por tanto, se ha considerado la cuenca vertiente para el célculo de los usos del suelo. Un caso similar
seria el de la Laguna del Cerrato, con un régimen mixto asignado. Su perimetro no solapa con

ninguna masa de agua subterranea, pero un vector de escorrentia vertebra la unidad (Figura 55).



Figura 55. a, localizacion de la laguna del Espinar respecto al acuifero mds cercano. b y c, las dreas de captacion
(blanco) de estas dos lagunas (azul) entran en contacto con masas de agua subterrdnea cercanas (verde) y de hecho se
vertebran con vectores de escorrentia. A la izquierda la Laguna del Cerrato (b), vy a la derecha la Laguna de Océn (c).

Calculo de usos del suelo

Todo este proceso se lleva a cabo para ofrecer una base geografica sobre la que analizar los usos de
suelo de manera individualizada para cada lago, laguna y humedal. Los usos de suelo en las cuencas
de captacion de aguas Iénticas se pueden considerar como indicadores (o proxies) de las presiones
a las que dichas aguas se ven sometidas (Galbraith and Burns 2007; Morant, Perennou, and Camacho

2021; Mulamoottil 1996).

Desde los afios 80, en la UE se reconoci6 la necesidad de tener un inventario de usos del suelo
cartografiado, homogéneo y comparable para todos los estados miembros. Desde entonces, y
gracias al programa Copernicus Land Monitoring Service se han generado los productos Corine Land
Cover (CLC), en los que se detallan los usos de suelo para la totalidad del territorio de la UE divididos
en 44 clases tematicas. Dichas clases se emplean en este punto para agrupar categorias de usos de
suelo urbano, vial, agrario de secano, agrario de regadio, ganadero, minero, o vertedero (Tabla 16),
todos ellos pertinentes a cada una de las 4 presiones difusas a considerar con el método LUPLES

descrito (presion de eutrofizacion, contaminacion organica, acidificacion y contaminacion quimica).
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USO 1 US0 2 USO 3 G || Ll
CLC proyecto
Tejido urbano C_ontinup 1.1.1. UR
Discontinuo 1.1.2. UR
Industria 0 comercio 1.2.1. UR
Industrial, comercial y Vias de comunicacion 1.2.2. CcO
transportes Puertos 1.2.3. UR
Artificiales Aeropuertos 1.24. UR
Mineria, vertederos y Extracciones 1.3.1. MI
construécién Vertedero§ 1.3.2. VE
Construccion 1.3.3. UR
Zonas artificiales no agrarias | Zonas verdes urbanas 1.4.1. UR
con vegetacion. Zonas deportivas y de ocio 14.2. UR
Secano 2.1.1. AS
Cultivos anuales Regadio permanente 2.1.2. AR
Arrozales 2.1.3. AR
Vifiedos 2.2.1. AS
Cultivos permanentes Frutales y bayas 2.2.2. AR
Olivares 2.2.3. AS
Agrarios Pastizales Pastizales permanentes. 2.3.1. GA
Plantaciones anuales asociadas a 241 AS
permanentes
Zonas agrarias Patrones agrarios complejos 2.4.2. AS
heterogéneas Eminentemente agrario, vegetacion natural 243 AS
significativa e
Agroforestal 2.4.4. AS
Forestal y seminatural Asoc!amones arbustivas o Pastizales naturales 3.2.1. GA
herbaceas

Para analizar los usos de suelo en la cuenca de captacion de cada lago, se recortan los poligonos de
cada uso que intersectan con la cuenca vertiente (Figura 52, e) y se obtiene un subconjunto que
debera agruparse por los 44 codigos del CLC y sumarse. Tras dividir cada uno de estos usos
agrupados por el area total y multiplicarlos por 100, se obtiene un porcentaje sumado de cada uso

en la cuenca.

Como ya hemos visto, existen numerosas masas cuyos aportes se establecen como hipogénicos. En
ellas se aplica este mismo sistema, pero considerando la huella de la masa de agua subterranea
asociada en vez de la de la cuenca vertiente. Para el caso de las lagunas de régimen mixto, para cada
una de las categorias de usos, se ha calculado el valor promedio entre el obtenido considerando la
cuenca vertiente y el obtenido considerando la masa de agua subterranea. El listado de lagunas y el

régimen de aportacion considerado para estos analisis puede consultarse en el Anexo V.



Los resultados del calculo de usos del suelo para cada cuenca vertiente y las masas de agua

subterraneas correspondientes estan disponibles en el Anexo VI.
Calculo de presiones segun el LUPLES

Con el método LUPLES, a partir de las categorias de usos de suelo urbano, vial, agrario de secano,
agrario de regadio, ganadero, minero, o vertedero, se estiman las 4 presiones difusas principales a
partir de una serie de ecuaciones que ponderan la contribucidn de cada uno de esos usos de manera
justificada (Antonio Camacho 2018). Las ecuaciones se listan en la Tabla 17. Los resultados varian de

0 a 100.

PRESION DIFUSA ALGORITMO

Eutrofizacion cultural EUTR = AR*0.8 + AS*0.3 + GA*0.3 + UR*0.4 + VE*0.7

Acidificacion ACID = GA*0.3 + UR*0.2 + CO*0.2 + MI*0.9 + VE*0.8

Contaminacion organica | ORGA = AR*0.2 + AS*0.1 + GA*0.4 + UR*0.6 + VE*0.8

Contaminacion quimica | CHEM = AR*0.7 + AS*0.3 + GA*0.5 + UR*0.5 + CO*0.7 + MI*0.9 + VE*0.8

Esto produce, para cada lago, datos de presion difusa para las cuatro variables mencionadas en
funciéon de la cuenca de captaciéon. Como ya hemos visto, estos calculos se han realizado también a
partir de los usos del suelo correspondientes a las masas de agua subterranea en aquellos lagos con
aportes hipogénicos y mixtos. El listado de lagunas y el régimen de aportaciéon considerado para
estos analisis puede consultarse en el Anexo V. Los resultados de estas presiones difusas estimadas
para cada cuenca vertiente y las masas de agua subterraneas correspondientes estan disponibles en

el Anexo VI.

El calculo de presion difusa mediante el método LUPLES no deja de ser una aproximacion con ciertas
limitaciones. En primer lugar, no tiene en cuenta informacion cuantitativa relativa a los usos, como
la ganaderia, por lo que no se realiza una distincion entre zonas de pastos naturales con poco ganado
y zonas que soportan una gran carga ganadera. En segundo lugar, este método se ha probado en

humedales mediterraneos con grandes cuencas vertientes (Morant, Perennou, and Camacho 2021),



pero no es aplicable en cuencas de poca extension o cuencas endorreicas donde el peso relativo de
las presiones difusas es minimo con respecto a las fuentes de presion puntual. En nuestro estudio,
un gran numero de los lagos, lagunas y humedales considerados presentan cuencas pequefas o
cuencas endorreicas y las zonas ganaderas soportan distintas cargas, por lo que los valores obtenidos
por el método LUPLES para la evaluacién de las presiones de eutrofizacién, contaminacion organica,
acidificacion y contaminacion quimica no se han considerado en el analisis final. En su lugar, y
siguiendo las directrices del propio autor del método LUPLES (Antonio Camacho 2018), hemos
aplicado un sistema de evaluacion de presiones estandarizado basado en los formularios empleados

por el CEDEX para la evaluacion de presiones y seleccion de la red inicial de referencia (CEDEX 2009a).

7.2.3. Presiones de eutrofizacion y contaminacion organica

Eutrofizacion

De todas las presiones e impactos considerados en el informe de Seleccion preliminar de posibles
estaciones de referencia en lagos (CEDEX 2009a) se ha hecho una seleccién de aquellas que por su
naturaleza se consideran mas relevantes en procesos de eutrofizacion de origen antropico. La
necesidad de estudiar el fendmeno de eutrofizacién de origen antrépico de manera cuantitativa
conlleva trasladar el sistema categorico de evaluacidon empleado en el relleno de los cuestionarios a
un sistema numérico, tarea que se lleva a cabo de la manera que se explica a continuacion. Esto
permite emplear la presion de eutrofia para compararla con las métricas disefiadas para responder

a la misma y con ello derivar posibles valores de referencia.

Se han evaluado 13 variables (Tabla 18) en campo, revisadas posteriormente en gabinete, que se

emplearan en el calculo de la presion de eutrofizacion.

El resultado final que queremos obtener deberia variar entre 0 y 100, tal y como sucede con los
calculos de las presiones difusas del método LUPLES, mas un posible aumento hasta un 131% en
caso de existir vertidos urbanos e industriales directos. El primer paso del proceso fue el de puntuar
entre 1y 10 la relevancia de cada variable para los parametros ecolégicos del ecosistema palustre y
luego se transforma, conservando la proporcionalidad descrita por los anteriores pesos, en unos

valores de ponderaciéon que sumen 100. Se puede apreciar que la suma de todas las variables es



mayor que 100, pero esto es porque hay dos variables que se consideran fuera del cémputo, ambas

clasificaciones de vertidos directos (Tabla 18).

Tabla 18. Variables de hidroldgicas y de otras presiones consideradas en el cuestionario de presiones y empleadas para
el cdlculo de presion de eutrofia en el proyecto. En la columna “tipo” se especifica si son binarias, es decir, toman
valores de “presencia” y “ausencia” o si no lo son. Todas las que no lo son pueden tomar valores de “Sin presencia”,
“Presencia sin efectos significativos”, “Presencia con efectos significativos” y “Presencia con efectos significativos que
alteran considerablemente las caracteristicas de la masa de agua”. En la columna peso se evalua la relevancia del
pardmetro como modificador de los procesos ecolégicos del ecosistema palustre, y en la columna PesoY% se transforma
la anterior evaluacion para que sume 100. (*) En este caso, los vertidos directos se consideran fuera del computo del
porcentaje porque se considera que sus efectos exceden ampliamente lo que podria equivaler a un 100% de presion si
un ecosistema recibiera dicho tipo de aportes.

Alteraciones que afectan a la eutrofia Tipo Peso | Peso%
§ Urbanos directos* No binaria | 10 21
2 E Industriales directos* No binaria | 5 10
% § Agricolas indirectos No binaria | 5 1
2 § Urbanos indirectos No binaria | 5 "
E Industriales indirectos No binaria | 5 11
Especies exoticas introducidas No binaria | 2 4,25
Retornos de riego No binaria | 10 21
® Actividades recreativas No binaria | 1 2.25
% Explotacion de comunidades del ecosistema No binaria | 2 4.25
g Acuicultura No binaria | 5 11
o Sobrecarga ganadera No binaria | 5 1
Cultivos No binaria | 1 2.25
Sobrecarga de avifauna No binaria | 5 1

Cada variable, por lo tanto, tiene asignado un rango de valores numéricos que puede tomar, siendo
el minimo 0 y el maximo el valor asignado en la Ultima columna de la Tabla 18. Ahora definimos qué
valor toma la variable en funcion de si toma valores de “Sin presencia”, "Presencia sin efectos
significativos”, "Presencia con efectos significativos” o "Presencia con efectos significativos que
alteran considerablemente las caracteristicas naturales de la masa de agua”. En este caso se ha

optado por asignar valores de 0%, 33%, 66% y 100%.

La distribucion de la presion de eutrofia calculada para los lagos estudiados se muestra en el
histograma de la Figura 56. El calculo de presién de eutrofizacion y los resultados de todos los lagos,

lagunas y humedales analizados se encuentra disponible en el Anexo VII.
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Figura 56. Histograma que muestra la distribucion de la eutrofizacion segun nuestro sistema en los puntos de muestreo
considerados en la red de muestreo del proyecto.

Contaminacion orgadnica

De todas las presiones e impactos considerados en el informe de Seleccion preliminar de posibles
estaciones de referencia en lagos (CEDEX 2009a) se ha hecho una seleccién de aquellas que por su
naturaleza se consideran mas relevantes en procesos de contaminacion organica. La necesidad de
estudiar el fenédmeno de contaminacién organica de manera cuantitativa conlleva trasladar el sistema
categorico de evaluacion empleado en el relleno de los cuestionarios a un sistema numérico, tarea
gue se lleva a cabo de la manera que se explica a continuacién. Esto permite emplear la presién de
contaminacién organica para compararla con las métricas disefiadas para responder a la misma y

con ello derivar posibles valores de referencia.

Se han evaluado 18 variables (Tabla 19) en campo, revisadas posteriormente en gabinete, que se

emplearan en el calculo de la presion de contaminacion organica.

Tabla 19. Variables de hidroldgicas y de otras presiones consideradas en el cuestionario de presiones y empleadas para
el cdlculo de presion de eutrofia en el proyecto. En la columna “tipo” se especifica si son binarias, es decir, toman
valores de “presencia” y “ausencia” o si no lo son. Todas las que no lo son pueden tomar valores de “Sin presencia”,
“Presencia sin efectos significativos”, “Presencia con efectos significativos” y “Presencia con efectos significativos que
alteran considerablemente las caracteristicas de la masa de agua”. En la columna peso se evalua la relevancia del
pardmetro como modificador de los procesos ecolégicos del ecosistema palustre, y en la columna Peso% se transforma
la anterior evaluacion para que sume 100. (*) En este caso, los vertidos directos se consideran fuera del computo del
porcentaje porque se considera que sus efectos exceden ampliamente lo que podria equivaler a un 100% de presion si
un ecosistema recibiera dicho tipo de aportes. (**) Estas variables se consideran también fuera del cdmputo del 100%.
(***) Se reduce el peso a 0 por desconocerse en cada caso cual es la especie exdtica introducida (si son carpas el peso
puede ser muy elevado, si son otras podria no serlo tanto, y buscamos homogeneidad) o por estar ya considerada la
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Alteraciones que afectan a la contaminacién organica Tipo Peso | Peso%
Morfologia del | Depdsito de materiales naturales de origen antrdpico (**) No binaria | - 5
sustrato Variacion de la morfometria y/o caracteristicas del sustrato (**) No binaria | 1 25
] Urbanos directos* No binaria | 1o 25
@ % Industriales directos* No binaria | ¢ 15
% § Agricolas indirectos No binaria | 2 5
= L:’: Urbanos indirectos No binaria | 3 75
1-3 Industriales indirectos No binaria | 3 7.5
Especies exdticas introducidas (***) No binaria | o 0
Retornos de riego (***) No binaria | o 0
A Actividades recreativas No binaria | 3 7.5
% Explotacion de comunidades del ecosistema No binaria | 1 2.5
Z Acuicultura Nobinaria | 7 | 175
S Sobrecarga ganadera No binaria | 1o 25
Cultivos No binaria | 1 2.5
Sobrecarga de avifauna No binaria | 19 25
S5 Conectividad longitudinal de heldfitos (****) (%) NA NA
g % Conectividad transversal de heléfitos (****) (%) NA NA
=S¢ Conectividad transversal de vasculares (****) (%) NA NA

El resultado final que queremos obtener deberia variar entre 0 y 100, tal y como sucede con los

célculos de las presiones difusas del método LUPLES, mas un posible aumento hasta un 147,5% en

caso de existir vertidos urbanos e industriales directos y alteraciones del sustrato del lecho. El primer

paso del proceso fue el de puntuar entre 1y 10 la relevancia de cada variable para los parametros

ecologicos del ecosistema palustre y luego se transforma, conservando la proporcionalidad descrita

por los anteriores pesos, en unos valores de ponderacién que sumen 100. Se puede apreciar que la

suma de todas las variables es mayor que 100, pero esto es porque hay cuatro variables que se

consideran fuera del cbmputo, ambas clasificaciones de vertidos directos y ambas clasificaciones de

alteraciones del lecho (Tabla 19).




Cada variable, por lo tanto, tiene asignado un rango de valores numéricos que puede tomar, siendo
el minimo 0 y el maximo el valor asignado en la Ultima columna de la Tabla 19. Ahora definimos que
valor toma la variable en funcion de si toma valores de “Sin presencia”, "Presencia sin efectos
significativos”, “Presencia con efectos significativos” o “Presencia con efectos significativos que
alteran considerablemente las caracteristicas naturales de la masa de agua”. En este caso se ha

optado por asignar valores de 0%, 33%, 66% y 100%.

Los 3 factores atenuantes considerados entran en juego a posteriori. A la hora de hacer el sumatorio
final que computa el nivel de contaminacion organica se lleva a cabo considerando 2 conjuntos,
aquellos factores que pueden verse atenuados por el efecto barrera de bandas de vegetacion
helofitica o de vasculares fuera de la cubeta y aquellos que no. Los factores atenuados son los
vertidos agricolas indirectos, la sobrecarga ganadera y la presencia de cultivos. Dado que las
conectividades se miden en % en campo, se genera un % global de las 3. Sumandolas y dividiéndolas
por 3 y se aplica un factor de reducciéon de dicho porcentaje en la suma de las 3 presiones
anteriormente mencionadas. Podemos observar un histograma de la distribucion de la presién de
contaminaciéon organica en la base de datos en la Figura 57. El calculo de presion de contaminacion
organicay los resultados de todos los lagos, lagunas y humedales analizados se encuentra disponible

en el Anexo VIII.
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Figura 57. Histograma que muestra la distribucion de la contaminacion orgdnica segun nuestro sistema en los puntos
de muestreo considerados en la red de muestreo del proyecto.

7.2.4. Presiones hidrologica y morfoldgica

Las alteraciones antropicas que afectan a los componentes hidrolégicos y morfologicos de los lagos,
lagunas y humedales pueden tener efectos importantes en la calidad del agua (Hakanson 2005;
Thierfelder 1999; Yang et al. 2016). En el método LUPLES (Morant, Perennou, and Camacho 2021)
también se incluye la evaluacion de presiones de tipo hidrolégico y morfolégico. En ambos casos
son determinaciones especificas (calculada masa a masa), empleando datos volumétricos de la
capacidad de cada lago, asi como de las extracciones y transferencias de agua, las longitudes de
canalizaciones o presas presentes, etc. Por supuesto, este sistema supone un reto inabarcable para
su aplicacion en este proyecto, ya que esta informacion no esta disponible para gran parte de las
lagunas y humedales considerados en el proyecto (muchos de ellos no-masa de agua). No obstante,
si que disponemos de observaciones realizadas en campo relacionadas con la caracterizacién
hidromorfoldgica y las presiones presentes, ademas de contar con informacién relativa a otros
factores, como el estado cuantitativo de los acuiferos asociados a las masas de agua. Por ello, se ha

desarrollado un sistema cuantitativo para valorar estas dos presiones, basandonos en los datos
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recopilados en los formularios rellenados en campo, lo que nos ha permitido explotar esta

informacién al maximo.
Morfologia

Se han evaluado 12 variables (Tabla 20) en campo, revisadas posteriormente en gabinete, que se

emplearan en el calculo de la presién morfoldgica.

El resultado final que queremos obtener deberia variar entre 0 y 100, tal y como sucede con los
calculos de las presiones difusas de la seccion anterior. El primer paso del proceso fue el de puntuar
entre 1y 3 la relevancia de cada variable para los parametros ecoldgicos del ecosistema palustre y
luego se transforma, conservando la proporcionalidad descrita por los anteriores pesos, en unos
valores de ponderacién que sumen 100. Se puede apreciar que la suma de todas las variables es
mayor que 100, pero esto es porque hay dos variables excluyentes (aumento vs reduccion de la

cubeta: tienen el mismo peso cada una, pero solo una de ellas sumara al valor total) (Tabla 20).

Tabla 20. Variables morfologicas consideradas en el cuestionario de presiones y empleadas para el calculo de presion
empleado en el proyecto. En la columna “tipo” se especifica si son binarias, es decir, toman valores de “presencia” y
“ausencia” o si no lo son. Todas las que no lo son pueden tomar valores de “Sin presencia”, “Presencia sin efectos
significativos”, “Presencia con efectos significativos” vy “Presencia con efectos significativos que alteran
considerablemente las caracteristicas de la masa de agua”. En la columna peso se evalua la relevancia del parametro
como modificador de los procesos ecologicos del ecosistema palustre, y en la columna Peso% se transforma la anterior
evaluacioén para que sume 100.

Alteraciones morfolégicas Tipo Peso | Peso%
- Reduccién artificial de la superficie. Binaria 3 12
2 6 ©
S NG Alteracién de la zona riberefia. Aumento artificial de la superficie. Binaria 3 12
DS — @
<32 Alteracion de la zona riberefia. Ocupacion por infraestructuras. Binaria 2 8
o Deposito de materiales naturales antrdpicos. No binaria 1 4
m . . . 0
= Extracciones de sal, turba u otros materiales. No binaria 2 8
>
> % Aportes de materiales como residuos o escombros. No binaria 1 4
- (O .
B 522 | Dragado No binaria | 3 12
© 2 o <& g '
S oc g ., : -
€2 S 2 Ocupacion del lecho por estructuras de drenaje como canales, etc. | No binaria | 3 12
n (<5} . . P . .. \ ,
OCo8o Variacién de morfometria o de caracteristicas del sustrato. No binaria | 2 8
g o© S | Recrecimientos. Binaria 3 12
s B8
s B 3 | Colmatacion. Binaria 2 8
— O 2D ©
L. %% . o
< 3 58 | Ahondamiento de la cubeta. No binaria | 3 12
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Cada variable, por lo tanto, tiene asignado un rango de valores numéricos que puede tomar, siendo
el minimo 0 y el maximo el valor asignado en la Ultima columna de la Tabla 20. Ahora definimos que
valor toma la variable en funcidn de su “ausencia” o “presencia” en los casos de variables binarias o
en funcién de si toma valores de “Sin presencia”, “Presencia sin efectos significativos”, “Presencia con
efectos significativos” o “Presencia con efectos significativos que alteran considerablemente las
caracteristicas naturales de la masa de agua” en el resto. En el caso de las binarias se ha optado por

asignar valores de 0% y 100%". En el resto de casos, al haber 4 posibles valores para cada variable,

se ha optado por una division lineal y se han empleado los puntos de corte de 0%, 33%, 66% y 100%.

A este analisis se le ha afladido un factor modificador. Algunas de las lagunas estudiadas tienen un
origen artificial o han sido muy modificadas histéricamente, siendo ahora sistemas naturalizados
diferentes al de origen. En estos casos, la puntuacion de las variables anteriores no permitia reflejar
esta realidad, por lo que se ha afadido un factor que modula el valor de presion morfoldgica en
funcion del grado de artificialidad o modificacion de la laguna. Dicho factor hace que la presion
morfoldgica de partida sea un 100 (y no un 0) si la laguna es artificial o ha sido desnaturalizada por
completo. En los casos donde ha habido una modificacion importante de la laguna (pero no
completa), la presion morfologica de partida asignada ha sido de 75. Posteriormente, se considera
la naturalizacion o re-naturalizacion del sistema, que puede tomar valores de 0 a 6. Cada valor

equivale a un modificador, que resta presion morfoldgica a ese valor de 100 o 75 inicial (Tabla 21).

Valor | Descripcion Modificador
0 No esté naturalizada No modifica
1 Apenas/muy poco naturalizada | -25

2 Poco/algo naturalizada -50

3 Parcialmente naturalizada -75

4 Bastante naturalizada -100

5 Muy naturalizada -125

6 Totalmente naturalizada -150




Este sistema de puntuacién podria, potencialmente, dar valores de presién morfolégica menores de

0 y mayores de 100, por lo que en dichos casos se ha forzado el corte en ambos valores. Solo se ha

aplicado en las lagunas artificiales o en las naturales en las que se ha considerado oportuno, al ser

lagunas que han sufrido modificaciones importantes en su historia mas o menos reciente.

A continuacion, exponemos algunos ejemplos para aclarar el funcionamiento del modificador:

Laguna artificial parte de 100 puntos, si apenas estd naturalizada (1), se modifica el valor
inicial en -25 puntos, el nuevo punto de partida es de 75 puntos, a los que se sumaria la
puntuacion obtenida con la ponderaciéon de las 12 variables morfologicas iniciales.
Suponiendo que dicho valor de 40 puntos, el total seria de 105 puntos, dando un valor final

de 100 puntos tras cortarlo en el maximo, y por lo tanto la presién morfoldgica seria maxima.

Laguna natural modificada pero no desnaturalizada por completo parte de 75 puntos, si esta
parcialmente naturalizada (3), se modifica el valor inicial en -75 puntos, el nuevo punto de
partida es de 0 puntos. En este caso se mantiene la puntuacion obtenida con la ponderacion

de las 12 variables morfoldgicas iniciales.

Laguna artificial parte de 100 puntos, si esta bastante naturalizada (4) se modifica el valor
inicial en -100 puntos, el nuevo punto de partida es de 0 puntos, es decir que se mantiene la

puntuacién obtenida con la ponderacion de las 12 variables morfologicas iniciales.

Laguna modificada pero no desnaturalizada por completo parte de 75 puntos, si esta muy
naturalizada (5) se modifica el valor inicial en -125 puntos, por lo que el nuevo punto de
partida es de -50 puntos, a los que se sumaria la puntuacién obtenida con la ponderacion de
las 12 variables morfologicas iniciales. Suponiendo una puntuacion de 53 puntos, la presion

morfologica seria de 3, puntuacién muy préxima a 0.

La distribucion de la presion de contaminacion organica en los lagos estudiados se muestra en la

Figura 58. El calculo de presion morfologica y los resultados de todos los lagos, lagunas y humedales

analizados se encuentra disponible en el Anexo IX.
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Figura 58. Histograma que muestra la distribucion de la alteracion morfoldgica seguin nuestro sistema en los puntos de
muestreo considerados en la red de muestreo del proyecto.

Hidrologia

Se han evaluado 12 variables (Tabla 22) en campo, revisadas posteriormente en gabinete, que se

emplearan en el calculo de la presion morfoldgica.

El resultado final que queremos obtener deberia variar entre 0 y 100, tal y como sucede con los
calculos de las presiones difusas de la seccion anterior. El primer paso del proceso fue el de puntuar
entre 1y 3 la relevancia de cada variable para los parametros ecolégicos del ecosistema palustre y
luego se transforma, conservando la proporcionalidad descrita por los anteriores pesos, en unos
valores de ponderacion que sumen 100. Se puede apreciar que la suma de todas las variables es
mayor que 100, pero esto es porque hay dos variables excluyentes (aumento vs reduccion de la

cubeta: tienen el mismo peso cada una, pero solo una de ellas sumara al valor total) (Tabla 22).

Tabla 22. Variables hidroldgicas consideradas en el cuestionario de presiones y empleadas para el cdlculo de presion
empleado en el proyecto. En la columna “tipo” se especifica si son binarias, es decir, toman valores de “presencia” y
“ausencia” o si no lo son. Todas las que no lo son pueden tomar valores de “Sin presencia”, “Presencia sin efectos
significativos”, “Presencia con efectos significativos”, “Presencia con efectos significativos que alteran
considerablemente las caracteristicas de la masa de agua” y “Presencia con efectos drdsticos”. En la columna peso se
evalua la relevancia del pardmetro como modificador de los procesos ecoldgicos del ecosistema palustre, y en la
columna Peso% se transforma la anterior evaluacion para que sume 100.

Alteraciones hidroldgicas Tipo Peso | Peso%
s 8 Desvio para hidroeléctricas Binaria 3 8,3
c D
§ 2 Regulacion del nivel o caudal de entrada para otros usos Binaria 3 8,3
oz Extracciones directas No binaria | 3 8,3
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Alteraciones hidrolégicas Tipo Peso | Peso%

Alteracion del sistema de llenado No binaria 3 8,3

Alteracion del sistema de vaciado No binaria 3 8,3
Permanencia Alteracién del hidroperiodo No binaria 3 8,3
Drenaje No binaria 3 8,3

Urbanos directos No binaria 3 8,3

" Industriales directos No binaria | 3 8,3
% Agricolas indirectos No binaria | 1 2.8
- Urbanos indirectos No binaria | 1 2.8
Industriales indirectos No binaria | 1 2.8

Riesgo cuantitativo de masa subterranea asociada 2015-2021 3 8,3

§ Riesgo cuantitativo de masa subterrdnea asociada 2022-2027 3 8,3
§ Estado cuantitativo de masa subterranea asociada 2015-2021(*) 2 55
g Estado cuantitativo de masa subterranea asociada 2022-2027(*) 2 55
Informacién adicional sobre el nivel del acuifero(*) 1 2.8

Cada variable, por lo tanto, tiene asignado un rango de valores numéricos que puede tomar, siendo
el minimo 0 y el maximo el valor asignado en la ultima columna de la Tabla 20. Ahora definimos que
valor toma la variable en funcién de su “ausencia” o “presencia” en los casos de variables binarias o
en funcién de si toma valores de “Sin presencia”, “Presencia sin efectos significativos”, “Presencia con
efectos significativos” o “Presencia con efectos significativos que alteran considerablemente las
caracteristicas naturales de la masa de agua” en el resto. En el caso de las binarias se ha optado por
asignar valores de 0% y 100%". En el resto de casos, al haber 4 posibles valores para cada variable,
se ha optado por una division lineal y se han empleado los puntos de corte de 0%, 33%, 66%, 100%

y 200% (esto se aplica a aquellos casos en los que tenemos efectos drasticos que modifican

completamente el funcionamiento natural de la masa de agua).

A continuacion, se han evaluado en gabinete 3 variables relativas al estado del acuifero asociado a
la laguna: i) El riesgo cuantitativo de la masa de agua subterranea coincidente con la laguna mediante
la revision de la informacion del MITERD correspondiente al segundo y tercer ciclo de planificacion
(PHC 2015-2021 y PHC 2022-2027); ii) el estado cuantitativo ("bueno” o "malo” de la masa de agua
subterranea coincidente con la laguna mediante la revision de la informacion del MITERD

correspondiente al segundo ciclo de planificaciéon (PHC 2015-2021) y los datos recopilados por el



DATADISTA para Greenpeace, como parte del informe SOS Acuiferos, correspondientes al tercer ciclo
(PHC 2022-2027) y iii) informacién adicional sobre el nivel del acuifero coincidente con la laguna a

partir de informacién bibliografica variada, disponible en la hoja "Nivel acuifero referencias”.

Estas 3 variables son excluyentes, de manera que, si no se puntla en la primera de ellas, puede
puntuarse en la siguiente. Cada una de ellas presenta distinto peso en la ponderacién final, (de

acuerdo con los coeficientes recogidos en la Tabla 22.

Ademas, en la ponderacién, hay un valor maximo posible y una serie de valores superiores a este,
dependiendo del régimen de aportacién de la laguna, de tal manera que estas variables asociadas a
la conectividad con el acuifero tengan mas peso en masas hipogénicas que en las mixtas, y mas peso
en las mixtas que en las epigénicas. Estos valores se asignan del siguiente modo: i) Lagunas
hipogénicas asociadas a acuiferos afectados (su nivel depende del nivel del acuifero): maximo/0,33;
i) Lagunas mixtas asociadas a acuiferos afectados (con parte de aportaciones procedentes de aguas
subterraneas; si el nivel del acuifero es bajo, la laguna es mas dependientes de la pluviosidad):
maximo/0,66; iii) Lagunas epigénicas coincidentes con acuiferos afectados (mas vulnerables a
sequias; la disponibilidad de agua por escorrentia puede verse afectada si hubiera sobreexplotacién
de recursos subterraneos en la zona) = maximo; iv) Lagunas sin evidencia de que el acuifero

asociado/coincidente esté afectado = 0 (minimo).

Este sistema de puntuacién podria, potencialmente, dar valores de presion hidrolégica mayores de
100 en el caso de las lagunas mixtas e hipogénicas, por lo que tras la suma final se ha forzado dicho

valor como maximo.

La distribucion de la presion por alteracion hidrolégica en los lagos estudiados se muestran en el
histograma de la Figura 59. El calculo de presion hidrolégica y los resultados de todos los lagos,

lagunas y humedales analizados se encuentra disponible en el Anexo IX.
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Figura 59. Histograma que muestra la distribucién de la alteracion hidroldgica segun nuestro sistema en los puntos de
muestreo considerados en la red de muestreo del proyecto.

7.2.5. Otras presiones

Existen otras presiones importantes que afectan a las comunidades bioldgicas sitas en ecosistemas
de la categoria LW como la de la contaminacion quimica o la de acidificacidn. Dichas presiones no
se han calculado por no estar tan directamente asociadas a métricas de ninguno de los 3 elementos
de calidad a los que se refiere este informe, si bien es cierto que afecta a todos ellos. La
contaminacién quimica se evalla principalmente a través del control de sustancias prioritarias, fuera
del ambito de la revision de condiciones de referencia, y la acidificacién a través del pH, valor
evaluado en funcién de un rango y no de un valor de referencia. Ademas, a efectos de nuestros
analisis, no hemos considerado otras presiones analizadas en los ejercicios IMPRESS elaborados por
algunos Organismos de cuenca, como las presiones por contaminacién microbiolégica o las

presiones por contaminacion salina.

7.3. Disponibilidad de datos y escenarios metodolégicos por tipo

Para la evaluacién final de las presiones, se ha tenido en cuenta la recopilacion de informacion ya
realizada para el Estudio de validacién de estaciones de referencia (apartado 5). Esta recopilacion

incluia: el estudio de presiones en masas de agua de la categoria lagos elaborado por la UVEG
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(Antonio Camacho 2018), los resultados del Inventario de presiones e impactos correspondiente al
2° ciclo de Planificacién Hidroldgica (IMPRESS 2PHC), el estudio de usos del suelo elaborado en 2020
a partir de los datos del SIOSE 2014, la informacion disponible en NABIA (en relacion con la presencia
de Especies Exdticas Invasoras, la acidificacién y el impacto por nutrientes) para los afios 2013-2017,
asi como las notas de campo sobre presiones de la campafa de reconocimiento inicial (2019). A esta
recopilacion, se le ha afladido la informacion disponible en NABIA en relacion con la acidificacion y
el impacto por nutrientes para los afios 2018-2021, asi como una valoracion subjetiva llevada a cabo
por los miembros del equipo REFCON en relacion con el estado general, las presiones e impactos
observados en campo para cada lago muestreado (realizado antes del inicio de la campafa de 2023).
Toda esta informacion, junto con el analisis de usos del suelo a partir de datos del Corine Land Cover
(apartado 7.2.2) y las 4 presiones calculadas (eutrofizacion, contaminacién organica, morfologica e
hidroldgica; apartados 7.2.3 y 7.2.4), vienen agrupadas para todas las masas y no-masas de la red de

estudio en el Anexo X.

Con toda esta cuantificacion de presiones, se han analizado cada uno de los tipos, para ver la
disponibilidad general de datos en masas y no-masas de agua, asi como el nivel de presiones de
cada una de ellas. A continuacion, se resume el balance general de datos por tipo y los distintos
escenarios de analisis, que determinaran la metodologia a aplicar para la revision de condiciones de
referencia (Tabla 23). Hay que tener en cuenta que la disponibilidad real de datos por tipo dependera
de cada elemento de calidad, ya que el nUmero de muestreos, pero también la posibilidad de calculo

de las distintas métricas, difiere entre ellos.



Tabla 23. Disponibilidad de datos en masas y no-masas de agua con bajas presiones o en todo un gradiente de presion.
En funcién de ello, escenario metodoldégico empleado en cada tipo para abordar la revisiéon de las condiciones de

referencia establecidas en el RD 817/2015.

N° lagos N° lagos N° lagos N° lagos
bajas gradiente bajas gradiente
Tipo LW | presiones presion Escenario | Tipo LW |  presiones presion Escenario
Masa mr:\:a Masa mr\;Za Masa m':cs)a Masa m':cs)a
L-TO1 3 1 3 0 2 L-T16 0 0 4 9 3
L-T02 1 6 1 2 2 L-T17 1 6 5 5 2
L-T03 3 1 1 1 2 L-T18 0 0 7 5 3
L-T04 3 4 0 2 2 L-T19 0 0 9 5 3
L-T05 1 5 1 2 2 L-T20 0 0 4 0 4
L-T06 0 0 1 0 4 L-T21 0 0 11 4 3
L-T07 0 0 1 0 4 L-T22 0 0 1 0 4
L-T08 0 0 1 2 4 L-T23 0 0 8 2 3
L-T09 1 0 0 0 4 L-T24 0 0 3 10 3
L-T10 1 1 3 3 2 L-T25 0 0 2 0 4
L-T11 0 0 5 3 3 L-T26 0 0 2 7 3/4
L-T12 6 0 3 0 1 L-T27 0 0 4 0 4
L-T13 0 2 1 1 4 L-T28 0 0 7 2 3
L-T14 0 0 1 0 4 L-T29 0 0 7 4 3
L-T15 0 0 7 3 3 L-T30 0 0 0 3 4

En resumen, los 4 escenarios de analisis se han dado de la siguiente manera:

Informe de revision de condiciones de referencia

en lagos

e Escenario 1. En el L-T12 encontramos 6 masas de agua con bajas presiones. Algunas de ellas
ya forman parte de la red de referencia (como la Laguna de Somolinos), y otras masas de las
muestreadas presentan pocas presiones, muy buen estado ecoldgico y se ha considerado
aceptable el uso de sus datos para el calculo de condiciones de referencia (por ejemplo, la
laguna del Arquillo), aunque no cumplen con todos los criterios para su designacion como

masas de referencia.

e Escenario 2. En los tipos L-TO1, L-T02, L-T03, L-T04, L-TO5, L-T10 y L-T17, existen pocas masas
de agua con bajas presiones, pero se han podido encontrar lagos, lagunas y humedales no
declarados como masa de agua que podrian considerarse dentro de la red de referencia

(como la laguna de la Clara). Otros puntos muestreados, aunque no cumplen con todos los
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criterios para su designacién como masas de referencia, tienen pocas presiones y, por tanto,
se van a utilizar para el calculo de condiciones de referencia (por ejemplo, el Ibon de

Bernatuara).

Escenario 3. En los tipos L-T11, L-T15, L-T16, L-T18, L-T19, L-T21, L-T23, L-T24, L-T28 y L-T29
no se han encontrado lagos, lagunas o humedales con bajas presiones, ni entre las masas de
agua ni entre las no-masas muestreadas. Sin embargo, si que se cuenta con un nimero
razonable de datos en lagos, lagunas y humedales sometidos a todo un gradiente de presion.
En este caso se procede a hacer un analisis de este gradiente con todos los datos recolectados

y las presiones especificas a las que responden las métricas y parametros revisados.

Escenario 4. En este conjunto incluimos tipos con muy pocas masas de agua (menos de 5) y
siempre muy diferentes entre ellas, por lo que en el presente informe recomendamos realizar
estudios especificos y focalizados en comprender la dinamica rectora de cada uno de los

sistemas y acomodar las condiciones de referencia a dichos resultados.

o Enlos tipos L-T06, L-T14 y L-T22 hay una Unica masa de agua declarada y se trata de
masas naturales con caracteristicas Unicas, no comparables con otras en toda la

Espafia peninsular.

o Enlos tipos L-TO7, L-TO8 y L-T09 hay una Unica masa de agua declarada, pero si que
podrian existir otros representantes del tipo no-masa. Por ejemplo, en el presente
proyecto se han muestreado el lago de La Bafia y la laguna de Los Verdes como
posibles tipo 8; ademas, se han identificado en la literatura otras lagunas de Sierra
Nevada que podrian considerarse como tipo L-T09, como la Laguna de Juntillas, la
Segunda de Siete Lagunas y la Laguna de Lanjaron (Linares Cuesta, Olofsson, and
Sanchez Castillo 2007). No obstante, en este proyecto no se ha podido abordar este
asunto en mas profundidad, ya que requeriria de un estudio detallado de los lagos y

lagunas de montafa en Espafa (inventario y caracterizacion).

o En los tipos L-T20, L-T25 y L-T27 se cuenta Unicamente con 2-3 masas de agua
naturales declaradas (aunque algunas de esas masas incluyen varios lagos que han

constituido puntos de muestreo distintos) y se encuentran sometidas a distintas



presiones. Estas masas son los Unicos representantes de sus tipos que pueden

encontrarse en toda la Espafia peninsular.

o En los tipos L-T26 y L-T30 se cuenta Unicamente con 2-3 masas de agua naturales
declaradas y se encuentran sometidas a distintas presiones. Unicamente se ha podido
muestrear una de las masas de agua del primer tipo y ninguna del segundo, debido
a que no se han encontrado con agua durante el periodo de estudio. Por otro lado,
se han localizado y muestreado algunas lagunas y humedales no-masa asimilables a
los dos tipos, por lo que estos datos se han utilizado para realizar un estudio de
gradiente cuando ha sido posible. Sin embargo, y teniendo en cuenta las dindmicas
hidroldgicas particulares de ambos tipos, también se recomienda realizar un estudio
especifico de las masas de agua declaradas para establecer sus condiciones de

referencia.

o En el tipo L-T13 se cuenta con 3 masas de agua naturales declaradas. Unicamente se
ha podido muestrear una de ellas —no se ha podido muestrear el Clot d'Espolla, que
es la laguna que origind la creacion del tipo. Este tipo engloba ecosistemas muy
particulares desde un punto de vista hidrologico, con un hidroperiodo efimero, por
lo que son dificiles de estudiar. Se han podido muestrear otras lagunas que podrian
ajustarse al tipo, aunque en este caso no es posible establecer condiciones de
referencia, ya que haria falta un analisis mas detallado que no podemos abordar en

este proyecto.

7.4. Metodologia en funcién del escenario

A raiz de lo expuesto en el anterior apartado, se procede a proponer, por lo tanto, el empleo de
distintas aproximaciones para 3 de los 4 escenarios, el 1, 2 y 3. Dichas metodologias se aplicaran de
la manera mas uniforme posible, justificando siempre que sea necesario cualquier desviacién de lo

aqui establecido.



7.4.1. Metodologia para los escenarios 1y 2

En los dos primeros, y basandonos en estadisticos robustos de conjuntos de lagos no impactados,
se propone el empleo de la mediana de los datos del conjunto seleccionado (Working Group 2.3
2009). Segun se estipula en el documento 10 del CIS para el apoyo técnico en la metodologia para
el establecimiento de condiciones de referencia, si se dispone de puntos sin presiones o
minimamente presionados adecuados para ofrecer un calculo fiable de estadisticos como la
mediana, la media o la moda, asi como de estadisticos de distribucion, como los percentiles o los
intervalos de confianza, se puede proceder de dicha manera, siendo el procedimiento mas sencillo y
directo. En estos casos ofreceremos la representacion de unos diagramas de caja y bigotes
representando los estadisticos mas relevantes y una comparacién numérica con el valor establecido

en el RD 817/2015.

7.4.2. Metodologia para el escenario 3

En el escenario 3 entramos en el terreno del calculo interpretativo de condiciones de referencia a
partir de datos que no pertenecen a lugares no impactados o muy poco impactados. La metodologia
se asemeja al empleo de modelos predictivos propuesto por el CIS (Working Group 2.3 2009), y es
estricta en emplear criterios especificos para el caso particular de cada tipo tal y como se recoge en
el citado documento. No obstante, y para afadir fiabilidad al analisis, aunque los modelos cambien,
la metodologia de seleccion siempre ha sido lo mas homogénea posible. A continuacion, se ofrece
un ejemplo del procedimiento. Dicho procedimiento se ha previsto desde la fase de planificacion de
las campanas y se han buscado puntos con diversos grados de alteracion, con la intencion de poder
detectar una respuesta decreciente en las métricas a medida que disminuimos el nivel de presién, o

a la inversa cuando las métricas crecen con la presion.

El primer paso, por lo tanto, es comprobar que existe una relacion de la métrica con la presion a la
que en teoria responde, y que dicha respuesta es predecible en cierta medida. Ejemplos de respuesta

ideal se plasman en la Figura 30.



La exploracion de la respuesta a la presion se hace tipo a tipo para todos aquellos tipos en los que
nos encontramos ante un escenario 3 de calculo. Dado que una misma masa de la categoria LW tiene
un valor Unico de una presion determinada, es conveniente hacer la media de los valores de las
métricas respuesta para obtener un valor Unico, y evitar la aparicion de puntos en “columnas” que

afadirian un factor de dispersion adicional en el eje de ordenadas.

Al plasmar las métricas en funcion de las presiones debemos observar una relacion lineal clara para
poder proseguir con el analisis. Proseguiremos, a partir de este punto, con un ejemplo concreto de

la relacion de clorofila-a con la eutrofizacion en el tipo L-T16 (Figura 60).
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Figura 60. Representacion de la media de clorofila a por punto de muestreo en funcién de la presion de eutrofizacion
calculada durante el proyecto para el tipo L-T16, con el ajuste lineal de minimos cuadrados y el coeficiente de
determinacion asociado a dicho ajuste.

Observamos una relacion que podria ser mas clara, pero que indudablemente existe. El valor del
coeficiente de determinacion (R? indica la cantidad proporcional de variacion en la variable
respuesta (clorofila @ media), explicada segun la variable independiente (eutrofizacion) en el modelo
de regresion lineal aplicado. Se interpreta, por lo tanto, que un 34% de la variacién de la clorofila se

explica por la eutrofia considerando el modelo lineal.

Observamos como hay cierta estocasticidad en los datos en ciertos tramos de la presion. La relacion
entre la presion y la métrica, en este caso, es bien conocida (Kalff 2002; Margalef 1983; Wetzel 2001,
entre otros), por lo que podriamos deducir que la clorofila a esta viéndose afectada por otros factores
de manera dominante cuando nos movemos en rangos de presion bajos. Otra forma de expresarlo

es que, por debajo de cierto nivel de presion, la métrica deja de ser sensible a la eutrofizacion tal y
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como la hemos medido en el presente proyecto, y pasa a responder a otras variables no consideradas

en el modelo (Figura 60).

Esto se puede interpretar como una traba en el analisis, pero abre una ventana de oportunidad ya
gue lo que se pretende es obtener valores de la métrica en los que no se aprecie el efecto de la
eutrofia, y justo esta porcién donde no hay una respuesta aparente, a priori, deberia estar constituida
por esos datos. Para identificar el sector en todos los tipos se ha utilizado la misma metodologia,
gue hemos denominado el método de “Ventana decreciente incremental”. Para aplicarlo seguimos
un set de tres reglas: i) Se comienza estudiando la regresién de los 3 datos de presidon mas elevada;
ii) Se extiende la ventana dato a dato por el lado de presion decreciente, calculando siempre la
correlacion y iii) Se marca y fija la ventana con mayor R? como la relacidon mas directa entre presion

y métrica respuesta, siempre con un N3 (Figura 61).

En el ejemplo de la Figura 61 vemos claramente como la parte derecha de la nube de puntos
responde de manera mucho mas clara y directa a la presion, lo cual se observa también de manera
numérica en los R? expuestos. Tras explorar todas las ventanas (a-i, Figura 61) nos quedamos con la

"

ventana “c” por tener un R? de 0,8858, superior al de todas las demas.
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Figura 61. Ejemplo de la representacion grdfica del método de la “Ventana decreciente incremental” en el tipo L-T16.
Observamos en azul en todas las representaciones la relacion global de eutrofia y clorofila a media, en rojo las ventanas
consideradas: a, ventana inicial (N=3); b-i, ventanas sucesivas, incrementando el N en 1 a cada paso. Arriba a la derecha
el R? de cada ventana. En azul marcamos el R? global. En rojo marcamos el R? de la ventana de mejor ajuste, en este
caso la C (N=5).

En este punto ya hemos definido satisfactoriamente la ventana de mejor respuesta a la presion, y
por consiguiente la ventana de datos en la que la presidon no afecta de manera significativa a la
variable respuesta y se aprecia alta estocasticidad. De esta manera definimos dos conjuntos de datos,

y es a partir de la porcién de baja presion de los datos a partir de la que derivamos la condiciéon de
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referencia. Este subconjunto es en el que la presion no es la variable rectora principal para la métrica

respuesta (Figura 62). A este procedimiento lo llamaremos desde ahora escenario 3a.
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Figura 62. Representacion grdfica de la variable respuesta (clorofila a media) en funcion de la variable independiente
(eutrofia) para el tipo L-T16. Los datos se subdividen en dos conjuntos, el de puntos morados (ventana seleccionada
por el método de “Ventana decreciente incremental” y su complemento, en azul, el subconjunto en el que la presion
no es la variable rectora principal para la métrica respuesta. El modelo lineal empleado para definir los subconjuntos
se representa como una linea punteada negra, y el boxplot ofrece los estadisticos bdsicos (M, Q1, Q3, mdx. y min) del
subconjunto azul. La linea azul horizontal punteada marca, ahi donde existe, el limite del

Hay que hacer, no obstante, varias consideraciones relativas a dicho conjunto. Primero, en este
conjunto no se debe admitir la entrada de puntos con presidn muy elevada, en el caso de la eutrofia,
tal y como se aprecia en el ejemplo, se ha considerado un limite de 15% de presidn para no admitir
los datos. También hay que considerar que de manera preferente se empleara la mediana (M) como
valor propuesto, pero que de manera justificada podria emplearse otro estadistico descriptivo. Por
ultimo, y dado que no hay un numero muy elevado de observaciones por tipo, consideraremos punto
a punto qué lagunas y humedales aparecen, y si es adecuada su consideracién en el conjunto de
bajas presiones, o cualquier posible caracteristica especial que tengan los ecosistemas particulares y

que haya que interpretar para ofrecer resultados adecuados.

Existe la posibilidad de que el R* de todas las ventanas testadas no exceda el del conjunto global de
los datos. Esto se podria interpretar como que en un determinado tipo no hay conjuntos
consecutivos de datos de la variable respuesta que respondan de manera mas o menos lineal a la

presion. Esto se ilustra de manera numérica con un ejemplo concreto para el tipo L-T28 (Tabla 24).
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Ventana R2 Diferencia | Diagnostico
N=3 0.4012 | 0.0059 Menor R2
N=4 0.006 0.4011 Menor R2
N=5 0.0834 | 0.3237 Menor R2
N=6 0.254 | 0.1531 Menor R2
N=7 0.4045 | 0.0026 Menor R2

N=8 (todos) | 0.4071 N/A N/A

En este tipo de casos debemos concluir que es imposible identificar el subconjunto de datos en el
que la variable dependiente deja de responder a variaciones en la variable predictora. Esto resulta
de la imposibilidad de identificar una ventana de datos, definida como hasta ahora, en la que la
respuesta sea inequivoca. El modelo lineal de mejor ajuste que tenemos es el global y, por lo tanto,
hay que derivar los valores de referencia del total de los datos. A partir de ahora consideraremos

esta metodologia como el escenario 3b.

Bajo dicho escenario de calculo es importante hacer varias consideraciones. La primera es que, ya
que se incluyen datos de todo el gradiente en el conjunto de calculo es inadecuado considerar la
mediana (M) como estadistico descriptivo para el establecimiento de la condicion de referencia. Es
mucho mas apropiado el uso del primer cuartil de los datos (Q1) en métricas directamente
proporcionales a la presion y el tercer cuartil (Q3) en métricas inversamente proporcionales, y a priori
éstos seran los estadisticos empleados por defecto. No obstante, y de manera analoga al escenario
3a, debemos considerar el limite de 15% de presién para intentar reforzar el resultado ofrecido por
el Q1. Por supuesto, y como aproximacién final, consideraremos los ecosistemas especificos que

estan entrando en el calculo, ahi donde sea necesario, para reforzar el resultado.

Por ultimo, en las métricas en las que no se observe una relacion lineal clara con los valores de
presion, nos encontrariamos ante un escenario 3c. En estos casos, se ha analizado la situacion
particular del elemento de calidad, la métrica, y el tipo, considerando los posibles problemas que

puedan estar causando esta falta de correlacion. El analisis del conjunto de datos del gradiente, pero



también del subconjunto correspondiente a un valor de presiéon menor de un 15%, se realizara en

cada caso especifico para justificar las decisiones tomadas.
7.5. Aspectos especificos del elemento fitoplancton y la presion de eutrofia

7.5.1. La métrica Biovolumen total de fitoplancton.

En el caso del fitoplancton en la categoria LW (lagos, lagunas y humedales) segun la Directiva
2000/60/CE se deben considerar 3 tipos de métricas, las de biomasa o abundancia, las de
composicion (de las comunidades) y las de blooms. Dada la acuciante escasez de datos existente en
los inicios del establecimiento del sistema de calidad en esta categoria de masa de agua tan solo se
pudo abordar el aspecto cuantitativo del fitoplancton, aunque se ha sembrado el camino para la
obtencion de datos que permitan el establecimiento y estudio de métricas de composicion y de

deteccién de floraciones masivas.

El aspecto cuantitativo es, por lo tanto, el Unico que se trata en el presente informe, con la
particularidad de que en el sistema de calidad y el RD 817/2015 existen dos métricas redundantes
de fitoplancton, disefiadas para responder a la presion de eutrofizacion. Dichas métricas son la
concentraciéon de clorofila a y el biovolumen total de fitoplancton. Todos los planteamientos
referidos al sistema de calidad requieren de métricas que respondan a presiones determinadas, y en
el caso concreto de las métricas de abundancia de fitoplancton deben responder a la presién de
eutrofia. AUn mas importante es la identificacion de una respuesta clara en todos los tipos en los que
aplicamos el escenario 3 de calculo. Para ello exploramos la relacién de la clorofila media por punto

y el biovolumen total medio por punto en funcién de la eutrofizacion (Figura 63).
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Figura 63. Representacion grdfica de las métricas de fitoplancton consideradas en la categoria LW segtn el RD 817/2015
en funcion de la eutrofia. En rojo se marca el modelo lineal de mejor ajuste de los datos, y el texto en rojo representa
el coeficiente de determinacion especifico de la recta.

Si bien es cierto que ambas relaciones son pobres, hay una clara ventaja en el caso de la clorofila
media, casi dos veces superior a la variabilidad explicada por el modelo lineal en el caso del
biovolumen total. No obstante, se reconoce la necesidad de explorar la relacion con mas cuidado,
ya que ecosistemas distintos pueden responder de maneras distintas. Esta variacién se espera que
emerja en los distintos tipos considerados en la tipologia de la categoria LW, y por lo tanto parece
razonable realizar una comparacion tipo a tipo en aquellos tipos en los que es necesario realizar

estudios en el gradiente de presiones (Tabla 25).

Tabla 25. Resumen de los coeficientes de determinacion de los ajustes de minimos cuadrados tipo a tipo en los tipos
que requieren del estudio del gradiente de presiones para ambas métricas de fitoplancton frente a la presién de
eutrofizacion. En la ultima columna se aplica una resta entre ambos y el signo muestra cual es mayor. Esto se refuerza
con el color, rojo cuando el R? del biovolumen es mayor (hay mds relacion) y verde cuando el R? de la clorofila es mayor.
En la altima fila se ofrece un sumatorio.

Tipo | RZzCloa f(Eutr) | R2 BVtot f(Eutr) DIF
L-T11 0,0331 0,0786 -0,0455
L-T15 0,528 0,1411 0,3869
L-T16 0,3457 0,0314 0,3143
L-T18 0,595 0,5187 0,0763
L-T19 0,4475 0,1132 0,3343
L-T20 0,7462 0,0773 0,6689
L-T21 0,1715 0,2094 -0,0379
L-T23 0,3993 0,2686 0,1307
L-T24 0,3565 0,0041 0,3524
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Tipo | R2Cloa f(Eutr) | RZBVtotf(Eutr) | DIF
L-T26[ 06954 0,2793

L-T28| 04071 0,2462

L-T29| 05302 0,4368

TOTAL|  5,2555 2,4047 2,8508

Al pormenorizar el estudio realizado en la Figura 63 tipo a tipo tal y como se presenta de manera
numeérica en la Tabla 25, podemos sacar varias conclusiones. La primera es que hay dos tipos en los
que sera dificil presentar valores de referencia con los sistemas propuestos, el tipo L-T11, con R? de
0,0331 para la clorofila en funcion de la eutrofia y de 0,0786 para el biovolumen en funcién de la
eutrofia, y el tipo L-T21, con R? de 0,1715 para la clorofila en funcion de la eutrofia y de 0,2094 para

el biovolumen en funcién de la eutrofia.

Dicha falta aparente de respuesta a la variable de eutrofia generada durante el proyecto de las
métricas de fitoplancton estudiadas, si se analiza con detenimiento, tiene sentido. El tipo L-T11, dada
su naturaleza (surgencias de aguas subterraneas que generan encharcamientos permanentes en
zonas calcareas), es complicado observar relacion entre la clorofila y la presion. Los tiempos de
residencia son muy bajos, el agua, proveniente de acuifero (y por lo tanto sin indculo previo de
fitoplancton) llena la cubeta y en muchas ocasiones la abandona rapidamente, no dando tiempo a
la proliferacién de una comunidad fitoplanctonica considerable. La proliferacion del plancton en
estos casos esta intimamente ligada a la variable hidrologica de aporte subterraneo, y solo cuando

esta cesa y el agua pasa a estancarse se puede observar una comunidad fitoplanctonica significativa.

En el caso del tipo L-T21 tenemos bastantes masas muy dispares. Todas son muy salinas y
temporales, por lo que la dinamica del fésforo, muy relacionada con las variables que hemos
seleccionado para definir la presion de eutrofia esta enrarecida frente a lo esperado en sistemas mas
clasicos, en los que, por ejemplo, la coprecipitacion del fésforo con la calcita no es un factor
dominante. Ademas las fluctuaciones en la salinidad, en este tipo ligadas, a menudo, a fluctuaciones
de nivel, pueden también tener efectos inhibidores en la magnitud de aspectos cuantitativos del
plancton, si bien menos en la composicion de la comunidad (Li et al. 2021). Varios factores de este
tipo pueden conjugarse para resultar en un tipo en el que el fitoplancton es, claramente, un pobre

indicador de la eutrofia.



Otra conclusién que se puede extraer de la Tabla 25 es que, en efecto, la relacidén entre métricas y
presiones mejora cuando eliminamos la variabilidad intrinseca de los distintos tipos. Salvo los casos
de los dos tipos anteriormente mencionados, todas las correlaciones en el caso de la clorofila estan

muy por encima de la relacion global.

La conclusion principal, y la que ha motivado la realizacidén de este analisis, es estudiar a fondo la
diferencia entre ambas variables cuantitativas de fitoplancton y la presion a la que, en teoria,
responden. Queda claro, por lo tanto, que para la realizacion de un gradiente es necesario recurrir a
la variable que responde adecuadamente, la clorofila, y no al biovolumen, una métrica que responde
de manera bastante mas pobre a dicha presién (Tabla 25 y Figura 63). Este fendmeno se ha estudiado
en profundidad, en bastantes ocasiones, dada la importancia del estudio de las comunidades
planctonicas en las Ultimas décadas, en las que la gestion ha empezado a requerir datos de indole
bioldgica. Se han realizado, por ejemplo, estudios explorativos entre biomasa, clorofila y nutrientes
(Brown et al. 2000; Canfield Jr, Linda, and Hodgson 1985). También se ha explorado la relacion con
otros parametros como el disco de Secchi y la transparencia (Canfield and Hodgson 1983). En
Canfield Jr et al. 2019 se puede encontrar una revision profunda en un articulo recopilatorio, tratando
precisamente el tema del uso de la clorofila o el biovolumen en redes de gestion de ecosistemas de

agua dulce.

Aqui se concluye de manera clara y l6gica que es la clorofila la que debe protagonizar las campafias
de seguimiento convencionales por su mejor relacion con nutrientes (fésforo total, nitrogeno total)
y variables de transparencia como la profundidad de disco de Secchi. Por supuesto se aborda el
tema, aun por atajar en el sistema de evaluacién de estado de la categoria LW en Espafa, de las
métricas de composicion y blooms, para las cuales las mediciones de biovolumen son esenciales

(especialmente para la primera) (Canfield Jr et al. 2019).

En el presente proyecto, por lo tanto, se recomienda dejar de considerar el biovolumen como métrica
de fitoplancton cuantitativa para el seguimiento de la eutrofia, y con ello dejar de tener dos variables
redundantes. El hecho de la pobre respuesta del biovolumen frente a la eutrofia puede comprometer
el sistema de evaluacion de estado de manera arbitraria, un riesgo innecesario cuando ese aspecto

de la evaluacién ya esta cubierto por una métrica mucho mas robusta, la clorofila a.



No obstante, y dado el estado actual del RD 817/2015, en el presente proyecto se plantea la
posibilidad de ofrecer valores de biovolumen empleando el método alternativo que se describe a
continuacion, ya que su mala respuesta a la presién no permite realizar los analisis de gradiente. La
relacion entre los logaritmos en base 10 de la concentracién de clorofila a y el biovolumen total de
fitoplancton es bien conocida. Se ha establecido, por ejemplo, con mas de 13000 parejas de datos
(Canfield Jr et al. 2019) de Dinamarca, EEUU continental y Florida un R? de 0,57 sobre un modelo de
maximo ajuste LogioBVtot (mm?/L) = 1,20*log1oClo (mg/m?) - 0,63. En el subconjunto de datos de la
EPA de EEUU continental (N=2187) la relacién por ejemplo, tiene un R? de 0,35 y un modelo de
maximo ajuste LogioBVtot (mm?3/L) = 0,7*logioClo (mg/m?) — 0,24. Los datos de Florida (N=318)
presentan un R? de 0,64 y un modelo de maximo ajuste LogioBVtot (mm?/L) = 1,2*log:oClo (mg/m?)
- 0,47. Por Ultimo, el subconjunto mas grande de datos, el de Dinamarca (N=10658) tiene un R? de
0,68 y un modelo de maximo ajuste Log1oBVtot (mm?3/L) = 0,98*log1oClo (mg/m?) — 0,85. La relacidn

== en nuestros datos se muestra en la Figura 64.
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Figura 64. Grdfico y modelo de regresion lineal de minimos cuadrados junto con su ecuacion y coeficiente de
determinacion para el log10 del biovolumen total en funcion del log10 de la concentracion de clorofila a (N=445).
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Como se puede observar, la ecuacion del modelo de maximo ajuste de nuestros datos se enmarca
perfectamente entre los datos producidos por el estudio tan extenso citado, por lo que la relacion
es fiable. En el presente proyecto, por lo tanto, no se ofreceran valores de referencia para biovolumen
y, en los casos que se proceda mediante los escenarios 3a o 3b se obtenga, si asi se considera
necesario, a partir de la ecuacion plasmada al final de este apartado. Se deja claro, una vez mas, que
la métrica no responde adecuadamente al gradiente y que, por lo tanto, se recomienda su
eliminacién de la revision del RD 817/2015.

m
Clo — a( g/m3)0,8565

100,5741

BVtotal (mm3/L) =

7.5.2. Dinamica poblacional del fitoplancton y comunidades de referencia.

Las comunidades de fitoplancton son dificiles de estudiar desde la perspectiva de su especificidad o
tipicidad en determinados ecosistemas. Una serie de factores ecologicos complejos que se desarrolla
a continuacion previene la caracterizacion de poblaciones tipicas en los tipos o de referencia a partir
de los datos que se producen, no solo en el presente proyecto, sino en el sistema de evaluacion de

estado. A continuacion, se explica por qué.

La variacion muy rapida en el tiempo es visible en caracteristicas como la denominada sucesion
estacional, promovida por un entorno competitivo cambiante (Sommer et al. 1986), en el que
docenas de generaciones de cada taxon protagonizan los cambios en la composicion de la
comunidad. Este proceso direccional (Sommer 1991) implica que la exclusion por competencia
resulta en comunidades dominadas por una o pocas especies en caso de no darse episodios de
perturbacién que reviertan el proceso. No obstante, la alta diversidad observada implica que dichas

perturbaciones son comunes y promueven este tipo de comunidades diversas (Scheffer et al. 2003).

Ademas, ciclos recurrentes de variacion de los factores ambientales principales reproducen
condiciones escenarios competitivos que permiten a las especies mejor adaptadas a dominar la
comunidad en periodos determinados de la sucesion estacional. Estudios detallados (Naselli-Flores

et al. 2003) han demostrado que composiciones fijas de fitoplancton se desarrollan en raras



ocasiones, y que cuando lo hacen consisten en taxones K-estrategas (Naselli-Flores and Barone

2003).

Se aprecia, por lo tanto, que la composicidn de la poblacidn, si bien es cierto que atiende a factores
ambientales, responde de manera rapida a fluctuaciones en los mismos, y de hecho se recomienda
el muestreo de fitoplancton con una frecuencia que oscila entre semanal y mensual, pudiendo
requerirse de muestreos mas frecuentes en periodos de floracion intensa para poder caracterizar las

poblaciones (Findlay and Kling 2001).

Findlay and Kling 2001 y MAGRAMA 2013c recomiendan el estudio del fitoplancton en el punto mas
profundo de la cubeta por dos razones. La primera para poder captar posibles diferencias en
muestreos diferenciados por capas en la zona epilimnética, la metalimnética y la hipolimnética. La
segunda es evitar la influencia en la muestra del fitobentos que se desarrolla adherido al sustrato, y
que siempre tiene una importancia mayor en zonas someras como las orillas. Hay que mencionar,
por lo tanto, que el muestreo de plancton en lagunas y humedales someros es dificilmente
interpretable en los mismos términos que el de lagos y lagunas profundas. Se entiende que la
influencia fitobentdnica en las muestras integradas sera siempre fuerte y enrarecera cualquier
conclusion relacionada con el entorno planctonico, a veces reducido enormemente en importancia
respecto al bentonico. Es por esto que se considera que las métricas tradicionales de fitoplancton
tienen una capacidad indicadora muy superior en ecosistemas de aguas lénticas profundas, y en
someras dependera de muchos mas factores que pueden dificultar la interpretacién directa de los
datos, como equilibrios alternativos (Phillips, Willby, and Moss 2016), alteraciones provenientes de

la re-suspensién del sustrato (Cozar et al. 2005), etc.

7.6. Aspectos especificos del elemento otro tipo de flora acuatica (macroéfitos)

7.6.1. Agrupamiento de tipos de lagos

Debido a que el numero de lagos estudiados es limitado, ha sido necesario agrupar tipos de
caracteristicas y comunidades biolégicas similares para aumentar el nUmero de datos para los

analisis de algunos elementos de calidad. Concretamente, para el elemento de otro tipo de flora



acuatica (macrofitos) hay distintos factores que limitan ain mas el nimero de datos disponibles, ya
que la aplicabilidad de las métricas depende del tipo y de las caracteristicas individuales de cada
lago. Por ejemplo, el Protocolo OFALAM (M-L-OFM-2013) y las métricas de macrofitos no pueden

aplicarse (Figura 65) en:

- Lagos de montafa que estan situados por encima de los 2300 m de altitud; sus condiciones
particulares limitan de manera natural el crecimiento de los macrofitos

- Lagos o lagunas con abundancia de sustrato rocoso o pendientes pronunciadas en las
orillas y en las zonas someras; también limitan el desarrollo de la vegetacion helofitica y
subacuatica

- Lagos o lagunas con dominancia de vegetacion lefiosa (principalmente arborea) en las

orillas y, puntualmente, en el interior del agua; también limita la aplicabilidad de estas

métricas.

Figura 65. Fotografias de lagos en los que no pudieron evaluarse todas las métricas de macrofitos, debido a las
limitaciones en el crecimiento natural de los macrofitos y en la aplicabilidad del propio protocolo. Izquierda: sustrato
rocoso en Hoyos de Lloroza N (L-T05). Derecha: vegetacion lefosa en el interior del agua en Estany de Bancells (L-T19).

Para seleccionar la agrupacion de tipos mas adecuada, se recogen en este apartado distintos

sistemas y analisis evaluados.

Aplicabilidad de las distintas métricas por tipo
En el caso de los macrofitos, se analizan 7 métricas distintas, de manera que la aplicacion de algunas

de ellas es comun para la practica totalidad de los tipos (como en el caso de la cobertura de especies
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indicadoras de condiciones eutroficas), mientras que otras estan limitadas a tipos concretos (Tabla
26). Las dos métricas mas limitadas son la presencia/ausencia de hidrofitos tipicos, solo aplicable en
los tipos de montafia (L-TO1 al L-T08) y la cobertura total de macréfitos tipicos, solo aplicable en los

tipos temporales de mineralizacién baja y media (L-T17 y L-T19).

Tabla 26. Andlisis de la aplicabilidad de las distintas métricas de macrofitos. Para los tipos 13 y 30 (marcados con un
*) no hay valores de referencia por falta de informacion.
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Similitud entre tipos (protocolo OFALAM-2013)
El propio protocolo OFALAM-2013 establece una agrupacion de tipos para la definicion de los
listados taxonomicos recogidos en su Anexo I, de acuerdo con la presencia de comunidades

similares. La agrupacion es la recogida en la Tabla 27.

Tabla 27. Agrupacion de tipos incluida en el Anexo Il del protocolo OFALAM-2013 para la descripcion de los listados de
especies caracteristicas.

Descripcion de la agrupacion Tipos
1 | Lagos y humedales de montafia Tipos 1a8
2 | Lagos y lagunas cérsticas sobre calizas Tipos 102 12
3 | Lagos cérsticos, calcareos, temporales Tipo 13
4 | Lagos y lagunas cérsticas sobre yesos Tipos 14y 15
5 | Lagunas y humedales interiores no salinos Tipos 162 19,24y 26
6 | Lagunas interiores salinas Tipos 20-23
Lagunas interiores en cuenca de sedimentacién de origen fluvial, tipo | .
7 . D RO Tipo 25
llanura de inundacién, mineralizacion alta o muy alta
Lagunas interiores en cuenca de sedimentacién, asociado a turberas | .
8 . Tipo 27
alcalinas
9 | Lagunas litorales sin influencia marina Tipo 28
10 | Lagunas en complejos dunares Tipos 29y 30

Similitud entre tipos (analisis de ordenacion)
Se realiz6 un analisis de similitud entre los tipos mediante un analisis de redundancia basado en

distancias de Bray Curtis (dbRDA), a partir de los datos de cobertura de los taxones de macrofitos
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recopilados en este proyecto. Los resultados principales para los macréfitos del interior de la cubeta
(hidrofitos) se observan en la Figura 66. De acuerdo con este andlisis, los tipos mas distintos fueron
aquellos con una conductividad elevada (del L-T20 al L-T23). Estos tipos (marcados con un recuadro
morado, Figura 66 A y B) estan asociados a taxones como Ruppia drepanensis, Ruppia maritima o
Lamprothamnium papulosum, caracteristicos de aguas con valores altos de salinidad. Si estos datos
tan extremos se eliminan del analisis, se observa cdmo emergen nuevos grupos de tipos con
caracteristicas similares (Figura 66 C y D). En este caso, la variable de la altitud separa los tipos de
alta montafia en un extremo (del L-TO1 al L-TO5; recuadro verde) y las lagunas costeras e interdunares
(L-T28 y L-T29; recuadro azul) en otro, también asociadas a niveles mas altos de conductividad. El
resto de tipos de lagos no se encuentran tan separados, al tener caracteristicas mas similares. Sin
embargo, es posible distinguir algunos pares de tipos similares proximos entre ellos, como los tipos
10 y 11 (carsticos, calcareos, permanentes; recuadro naranja) y los tipos 14 y 15 (carsticos

evaporiticos; recuadro amarillo).

Para visualizar la importancia de determinadas especies en la similitud entre los tipos, se ha utilizado
una técnica de visualizacion de datos, llamada "heat map”, en la que la magnitud de los valores
individuales dentro de un conjunto de datos se indica con un color que varia en intensidad. En la
Figura 67 se muestran los 45 taxones de macroéfitos localizados en el interior de la cubeta (hidréfitos)
mas relevantes en los distintos tipos de lagos. Por un lado, observamos una agrupacion de tipos
pertenecientes a lagos de montafia (L-TO2, L-T03, L-TO5 y L-T06), con taxones tipicos de estos
ambientes como Isoetes velatum y Littorella uniflora. Por otro lado, observamos una gran agrupacion
gue engloba varios tipos de lagos carsticos (L-T10, L-T11, L-T12, L-T14 y L-T15), junto con otros tipos
de lagunas permanentes con mineralizacion media y baja, como el tipo L-T18, los meandros
abandonados (L-T26) y las lagunas costeras (L-T28 y L-T29). Todos estos lagos tienen en comun una
serie de especies de los géneros Chara, Myriophyllum y Zannichellia, asi como la especie
Potamogeton pectinatus, que se trata de taxones generalistas en aguas ricas en minerales y que
toleran cierto grado de eutrofizacion. En general, la presencia de determinados taxones asociados
con niveles altos de eutrofia, como los géneros Spirogyra y Oedogonium, abundantes en lagos de
distintos tipos analizados a lo largo del gradiente de presidn parece estar asociando tipos que son

muy distintos entre ellos (como ocurre con el L-TO9 y el L-TO7). Finalmente, se observa que hay



algunos tipos separados del resto debido a la poca similitud de sus taxones con el resto de tipos,

como en el caso del L-T13, L-T27 y L-T30.
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Figura 66. Andlisis de redundancia basado en distancias de Bray Curtis (dbRDA) entre las abundancias de especies
detectadas en la zona interior de la cubeta (hidrdfitos). A) Ordenacidon de tipos con respecto a las variables ambientales
y B) con respecto a los taxones principales. C) Ordenacion de tipos (excluyendo los tipos salinos) con respecto a las
variables ambientales y B) con respecto a los taxones principales.
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Figura 67. “Heatmap" de la relacion entre los tipos y las especies de macrdfitos en el interior de la cubeta (hidrdfitos).
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Similitud entre tipos (andlisis de agrupamiento)

Para analizar la similitud entre tipos, también se llevaron a cabo analisis de agrupamiento
(“clustering”) con los datos de cada lago incluido en la red REFCON. Para ello, a partir de los datos
de cobertura de los distintos taxones de macrofitos del interior de la cubeta (hidréfitos) se obtuvo
una matriz de abundancias transformadas (transformacién de Hellinger), sobre la que se calculé una
matriz de distancias euclideas (Figura 68A). A partir de esta matriz, se construyd una red no
direccionada (Figura 68B), de la que se eliminaron las conexiones menos consistentes, obteniendo
una red simplificada (manteniendo la conexion de todos los lagos entre si) para poder realizar el
analisis de agrupamiento (Figura 68C). Este analisis para la agrupacion de las comunidades se llevo
a cabo con la funcién “cluster infomap” de R (Rosvall and Bergstrom 2007). De este modo, se
obtuvieron un total de 20 comunidades distintas. Se realizé el mismo procedimiento para los datos
de macroéfitos del exterior de la cubeta (hel6fitos), donde se obtuvieron un total de 23 comunidades
distintas (Figura 69). En ningun caso se detectaron patrones geograficos claros en relacion con las

comunidades de macrofitos.

Figura 68. Matriz de distancias utilizando la distancia euclidea (A), red no direccionada de interacciones (B), y red
simplificada para realizar el andlisis de agrupamiento (C). Cada circulo simboliza un lago distinto de la red; la variacion
del color del circulo indica la presencia de distintas comunidades. Datos: macrdfitos del interior de la cubeta
(hidrofitos).
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Figura 69. Matriz de distancias utilizando la distancia euclidea (A), red no direccionada de interacciones (B), y
agrupacion de las comunidades en 23 comunidades distintas (C). Cada circulo simboliza un lago distinto de la red; los
colores indican distintas comunidades. Datos: macrofitos del exterior de la cubeta (helofitos)

Se obtuvo un menor numero de comunidades de macrofitos que de tipos de lagos y no hubo una
correspondencia clara entre los grupos resultantes y los tipos. En general, hubo un gran nimero de
correspondencias cruzadas, donde cada tipo de lagos se relacioné con multiples comunidades, y a
su vez, cada comunidad con varios tipos de lagos, tanto en hidréfitos (Figura 70) como en heldfitos
(Figura 71). A efectos del analisis, se separd el tipo 24 en dos subgrupos: L-T24t englobando las
lagunas con un hidroperiodo mas temporal (du04g, du12g, du13g, gv03g, gv09q), y L-T24p para
aquellas con un hidroperiodo mas permanente (du10g, du17g, eb13g, eb15g, gc02g).
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A partir de este analisis, se siguid el algoritmo propuesto por Beckett (2016) para la agrupacion de

tipos. Estas asociaciones pueden observarse en la Figura 72 y Figura 73, donde se representa la

concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de color, mayor concordancia) y donde

se indican los tipos mas similares mediante rectangulos de color rojo. A continuacion, se realizé un

analisis IndVal, que permite determinar si hay taxones significativamente asociados a los diferentes

grupos creados (Dufréne and Legendre 1997). Este analisis combina la abundancia relativa de la

especie con su frecuencia relativa de aparicion en los distintos grupos de sitios. El indice IndVal es

maximo cuando todos los individuos de un taxon se encuentran en un solo grupo de sitios y cuando

el taxon se encuentra en todos los sitios de ese grupo; es un descriptor simétrico.
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Los principales resultados a destacar del analisis de agrupacion de Beckett y el analisis IndVal son:

1. Lagunas de montafa. Para los hidrofitos, se agrupan los tipos L-T01, L-T04, L-TO5 y L-T06 4°
moddulo, Figura 72). Los principales taxones significativamente asociados a estos grupos son
las especies de la Tabla 28. Los tipos L-T02, L-TO7 y L-T08 se han incluido en otro grupo junto
con el tipo 30 (5° mddulo, Figura 72), debido a la coincidencia en muestreos puntuales en la
dominancia de la especie Chara globularis (Indval=0.554, p.valor<0.005), entre otras especies
mas minoritarias. Por ultimo, el tipo L-T03 se ha incluido en un grupo que ha actuado de
“cajon de sastre” (2° médulo, Figura 72), junto con otros lagos someros de agua dulce (L-T17,
L-T24t, L-T27, L-T16) con taxones significativamente asociados como Ranunculus peltatus
(Indval=0.660, p.valor<0.005), Drepanocladus aduncus (Indval=0.542, p.valor<0.005),
Callitriche brutia (Indval=0.431, p.valor<0.025) y Nitella opaca (Indval=0.418, p.valor<0.015).

Interior de la cubeta (hidrofitos)

Taxon Indval | p.valor
Ranunculus trichophyllus | 0.650 | 0.005 **
Carex rostrata 0.590 | 0.005**
Potamogeton berchtoldii | 0.535 | 0.015*

Potamogeton alpinus 0.485 | 0.005**

Sparganium angustifolium | 0.451 | 0.005**
Myriophyllum alterniflorum | 0.425 | 0.030 *
Hamatocaulis vernicosus | 0.420 | 0.010 **

Juncus bulbosus 0.352 | 0.020*
Nitella flexilis 0.350 | 0.025*
Dicranella palustris 0.343 | 0.015*
Subularia aquatica 0.343 | 0.020*

2. Lagunas salinas (alta mineralizacion). Para los hidrofitos, se agrupan los tipos L-T19, L-T21, L-
T22 y L-T23 (3er mddulo, Figura 72). Para los heldfitos, se separa el tipo L-T23 en un Unico
grupo (4° médulo, Figura 73) y se agrupan los tipos L-T19, L-T20, L-T21 (5° moédulo, Figura
73) junto con el L-T24. Los principales taxones significativamente asociados a estos grupos

son las especies de la Tabla 29, todos ellos ligados a ambientes con valores altos de salinidad.



Interior de la cubeta (hidrofitos) Exterior de la cubeta (helé6fitos)

Taxoén Indval | p.valor | Taxén Indval | p.valor
Ruppia 0.641 | 0.005** | Suaeda vera 0.705 | 0.005*
Chara galioides 0.416 | 0.015* | Bolboschoenus maritimus | 0.516 | 0.020*
Lamprothamnium papulosum | 0.385 | 0.020* | Salicornia ramosissima 0.343 | 0.050*

Lagunas carsticas. Para los hidrofitos, se agrupan los tipos L-T12, L-T14 y L-T15 con lagos con
aguas ricas en minerales, como los tipos L-T20, L-T28 y L-T29 (6° moédulo, Figura 72), al estar
la mayoria de ellos dominados por comunidades de algas caroficeas. Se encuentran dos
taxones significativamente asociados a este grupo: Chara hispida (Indval=0.613,
p.valor<0.005) y Nitella hyalina (Indval=0.338, p.valor=0.035). Por otro lado, los tipos L-T10
y L-T11 se agrupan con otros lagos de mineralizacion baja y media (L-T13, L-T18, L-T24p, L-
T25y L-T26; 1er modulo, Figura 72), debido a que todos ellos tienen en comun la ausencia
(o presencia residual) de hidréfitos tipicos y la presencia de algas filamentosas indicadoras
de eutrofia. De hecho, los principales taxones significativamente asociados a este grupo son
Spirogyra (Indval=0.565, p.valor<0.05), Cladophora (Indval=0.512, p.valor<0.05) vy
Myriophyllum spicatum (Indval=0.387, p.valor<0.03). Esto se entiende ya que, para estos
analisis, se han incluido todos los lagos del gradiente de presion analizado, por lo que los
lagos con comunidades alteradas por las distintas presiones antropicas han perdido sus
hidréfitos tipicos y estan incluyéndose en un mismo grupo. Para los heldfitos, los tipos
carsticos L-T10, L-T12, L-T14 y L-T15 aparecen agrupados (6° modulo, Figura 73) y asociados
con los taxones Cladium mariscus (Indval=0.613, p.valor<0.005) y Phragmites australis
(Indval=0.564, p.valor<0.010). En este grupo también se incluyen los tipos L-T18, L-T22 y L-
T28. En cuanto al tipo L-T11 (surgencia carstica), llama la atencién su agrupacion con el tipo
L-T26 (meandros abandonados; 1er médulo, Figura 73), ya que ambos tipos estan sometidos
a muchas presiones antropicas y se han agrupado por la presencia y abundancia del taxén
exotico Arundo donax (Indval=0.766, p.valor<0.005). Otros heldfitos significativamente
asociados son Iris pseudacorus (Indval=0.680, p.valor<0.005) y Carex distans (Indval=0.441,

p.valor<0.050).
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Figura 73. Correspondencia entre tipos de lagos y comunidades de heldfitos, segun el algoritmo de Beckett (2016) para
detectar comunidades en redes bipartitas.

Agrupacion final de tipos
Teniendo en cuenta todos los aspectos comentados, finalmente se han distinguido 10 grupos de

tipos de lagos para el andlisis de los datos de macrofitos y la revisidn de las condiciones de referencia
(Tabla 30).
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Tabla 30. Agrupacion de tipos utilizada para la revision de condiciones de referencia en el presente trabajo, como
resultados del andlisis. Los tipos marcados con un * se refieren a tipos con pocas masas de agua y caracteristicas
particulares.

Grupo | Descripcion Tipos

G1 Montafa septentrional L-T01, L-T02, L-T03, L-T04, L-T05, L-T06*, L-TO7*,
L-T08*

G2 Alta montafia meridional L-T09*

G3 Carstico permanente L-T10, L-T11, L-T12, L-T14*, L-T15

G4 Carstico temporal L-T13*

G5 Interior, mineralizacién baja-media, permanente u | L-T16, L-T18, L-T24, L-T25%, L-T26*

origen fluvial

G6 Interior, mineralizacion baja-media, temporal L-T17,L-T19

G7 Interior, mineralizacion alta-hipersalino L-T20%, L-T21, L-T22*, L-T23

G8 Interior, asociado a turberas alcalinas L-T27*

G9 Litoral, permanente L-T28, L-T29

G10 Litoral, temporal L-T30*

7.6.2. Respuestas de los macrofitos a distintas presiones

A diferencia de otros paises de la Unién Europea, donde los macrofitos se utilizan para evaluar el
estado trofico, los protocolos M-L-OFM-2013 y OFALAM-2013 se diseflaron con el objetivo de
cuantificar la degradacion del estado de la comunidad tipica de macrofitos debido al efecto de las
presiones hidroldgicas y morfoldgicas (A. Camacho 2019). Por ello, 5 de las 7 métricas utilizadas para

evaluar el elemento de otra flora acuatica (macrofitos), deberian responder a ellas.

Las presiones hidroldgicas y morfoldgicas cuantificadas en los lagos estudiados se han movido en
unos rangos bastante amplios. No se ha observado correlacién entre ambas presiones (Figura 74),

de manera que encontramos lagunas con distintos niveles de una y otra presion.
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Figura 74. Relacion ente la presion hidroldgica y la presion morfologica cuantificadas en los lagos con disponibilidad
de datos de macrofitos. Se han excluido aquellos con valores de presion morfolégica mds extremos: Ullal de la Font del
Forner, Sorrals de Can Ponac, Basses de les Garrigues y Laguna Grande de Quero.
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A efectos del analisis de los lagos en un gradiente de presién, se han explorado las relaciones de las
métricas de riqueza de macréfitos y cobertura de macrofitos tipicos con ambas presiones. Por otro
lado, la métrica de cobertura total de hidréfitos tipicos se ha relacionado Unicamente con la presion
hidrologica y la métrica de cobertura total de heléfitos tipicos, con la presién morfoldgica.
Finalmente, la cobertura total de especies indicadoras de condiciones eutroficas se ha relacionado

con los valores cuantificados de presion por eutrofizacion.

7.7. Aspectos especificos del elemento invertebrados benténicos

7.7.1. Agrupamiento de tipos de lagos

En el elemento de calidad invertebrados benténicos, debido a que el nimero de lagos estudiados
sigue siendo muy limitado, en algunas ocasiones, se ha tenido que agrupar tipos de caracteristicas y

biocenosis similar para aumentar el nUmero de datos con los que hacer los analisis estadisticos.

El indice IBCAEL propone unos agrupamientos de tipos de lagos que comparten métrica, taxones
sensibles y valores asociados de sensibilidad, ademas del valor de la condicion de referencia y limites

de estado. Las agrupaciones se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Correspondencia entre los tipos IBCAEL y los tipos de lagos IPH del indice IBCAEL (ML-L-1-2013).

Mpo L | Denominacion IBCAEL Tipo (LT)

1 Alta montafia. 1,2,3,4,5y9

2 Media montafia o cérstico calcareo. 6,7,8,10, 11y 12

3 Cérstico evaporitas y cuenca de sedimentacidn de origen fluvial. 14,15, 24, 25, 26, 27

y 29

4 Interior en cuenca de sedimentacion, permanente, mineralizacion baja 0 media. 16y 18

5 Interior en cuenca de sedimentacion, permanente, mineralizacion alta o muy alta y litoral | 20y 28
sin influencia marina.

6 Interior en cuenca de sedimentacion, permanente, hipersalino. 22

7 Carstico calcéreo, interior en cuenca de sedimentacion, y litoral en complejo dunar, | 13,17y 30
temporal.

8 Interior en cuenca de sedimentacion, temporal, mineralizacidén media y alta. 19y 21

9 Interior en cuenca de sedimentacion, temporal, hipersalino. 23

En algunas ocasiones se han seguido estos agrupamientos, como, por ejemplo, los tipos L-T16 y L-

T18, puesto que los dos son lagos en interior de cuenca de sedimentacion, mineralizacion baja y
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permanentes; se diferencian en que son de mineralizacion baja y media, respectivamente; ademas,

comparten gran parte de las especies que en ellos habitan.

En otras ocasiones no se han seguido estos agrupamientos, por ejemplo, los tipos carsticos calcareos
(L-T10, L-T11y L-T12) con los tipos de media montafna (L-TO6, L-TO7 y L-T08). Se ha considerado que
tienen caracteristicas demasiado distintas, con comunidades también muy diferentes, como para

poder unir sus métricas.

Cabe sefalar que los grupos que no estan unidos en el protocolo IBCAEL no se pueden unir para la
revision de las condiciones de referencia, la razén es que cada grupo IBCAEL utiliza unas especies
indicadoras, con unos valores de sensibilidad propios, por lo que su métrica no es comparable con

otros grupos IBCAEL.

Adicionalmente, se han realizado analisis estadisticos de comunidades para reforzar la decision de
unir o no grupos para la revision de las condiciones de referencia. Los resultados de los analisis de
comunidades nos aportan informacion muy Util sobre la similitud de los tipos de lagos, de su
composicion de especies, de las especies caracteristicas de cada tipo (que aparecen en él, pero estan
ausentes en el resto), las especies mas frecuentes, las mas abundantes. Todos los analisis de
comunidades se realizaron por separado para las especies de microcrustaceos y para los taxones de
macroinvertebrados, ya que estaban clasificados a distinto nivel taxondmico, y se detallan a

continuacion.

El Analisis de Redundancia (RDA) es un método multivariante que permite estudiar la relacién entre
dos tablas de variables. En la Figura 75 se muestra la relacion entre los tipos de lagos, las variables
ambientales (superior) y las especies de invertebrados bentonicos (inferior); y en la Figura 76 se
muestra la relacion entre los tipos de lagos, las variables ambientales (superior) y las especies de

macroinvertebrados (inferior).

En estas dos figuras se observa que los tipos mas diferentes al resto son los tipos de conductividad
alta o muy alta (L-T22, L-T23, L-T21 y L-T20) marcados con un circulo amarillo, y que en ellos las
especies mas caracteristicas de crustaceos bentdnicos son Cletocamptus retrogressus,

Arctodiaptomus salinus, Branchinectella media, Heterocypris barbara y Daphnia mediterranea. Son



especies tolerantes a la salinidad que aparecen en este tipo de lagos, pero estan ausentes en el resto.
También es destacable que dentro de este grupo de taxones estan representados casi todos los
grupos de microcrustaceos bentdnicos, hay cladéceros, anostraceos, copépodos harpacticoides,
calanoides y ostracodos. Por otro lado, los macroinvertebrados mas relacionados con este grupo son
los dipteros tolerantes a la salinidad Ephydridae, Stratiomyidae y Ceratopogonidae, y la familia de
coledpteros Hydrophilidae. Este grupo de lagos también estan relacionados positivamente con el pH
y la superficie del lago, lo que es razonable, pues son lagos con pHs mas elevados que, en general,

ocupan grandes extensiones someras en cuencas de sedimentacion.

Por otro lado, se separan los tipos situados a una mayor altitud, y en general, también relacionados
positivamente con la profundidad y el disco de Secchi, son los tipos de alta montafa (L-T09, L-T01,
L-TO2, L-TO4, L-TO3, L-TO6, L-TO7, L-TO8 y L-T05), destacados con un circulo azul. En ellos las especies
mas caracteristicas dentro de los microcrustaceos son los cladoceros Alona quadrangularis, Alona
daffinis, Alona guttata y Graptoleberis testudinaria; los copépodos harpacticoides Brycamptus minutus
y Attheyella crassa, y el copépodo ciclopoide Eucyclops serrulatus. En alta montafia las especies son
muy recurrentes, sobre todo, dentro de las mismas zonas montafosas (egj., Pirineos, Gredos...). Por lo
gue respecta a los macroinvertebrados, este tipo de lagos esta relacionado positivamente con varias
familias de tricopteros (Limnephilidae, Polycentropodidae y Leptoceridae), también de
efemerdpteros (Leptophlebiidae), con los coledpteros de la familia Elmidae y los moluscos

Sphaeriidae.
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Figura 75. Andlisis de redundancia (RDA) de la relacion entre los tipos con las variables ambientales (superior) y con
las especies de microcrustdceos bentonicos (inferior).
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Figura 76. Andlisis de redundancia (RDA) de la relacion entre los tipos con las variables ambientales (superior) y con
las especies de macroinvertebrados del indice RIC (inferior).
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Por ultimo, relacionados con concentraciones mas elevadas de clorofila a, se encuentran los tipos
litorales (L-T29, L-T28 y L-T30), marcados con un circulo verde, seguidos de los tipos L-T25, L-T26 y
L-T27. En ellos, las especies de microcrustaceos mas relacionadas con estos tipos son Acanthocyclops
americanus, Daphnia magna, Kurzia media, Microcyclops rubellus, Simocephalus vetulus y
Sarscypridopsis aculeata. Y entre los macroinvertebrados, las familias mas relacionadas con estos
tipos son los heterépteros Pleidae y Notonectidae, y los moluscos Physidae. En general, estas

especies son tolerantes a la eutrofia y sus condiciones derivadas.

Tanto en los RDAs de microcrustaceos, como de macroinvertebrados, el resto de tipos de lagos no
estan separados del resto, lo que muestra que las condiciones ambientales no son tan determinantes
como en los anteriores. Para poder estudiar la composicién de la comunidad de estos tipos y su
relacion con las variables ambientales, se deberia obviar los tipos salados, de alta montafa y litorales

del andlisis.

Un “"Heat map” es una técnica estadistica de visualizacion de datos bidimensional que representa la
magnitud de los valores individuales dentro de un conjunto de datos como un color que varia en
intensidad. En la Figura 77 se muestra el "Heat map” de las 45 especies de microcrustaceos mas
relevantes frente a los tipos de lagos. Este tipo de analisis se ha realizado so6lo para los
microcrustaceos, pues estan determinados a nivel de especie, los macroinvertebrados al estar
clasificados a nivel de familia, tienen una relacion menos especifica con los tipos, al contener cada
familia diferentes géneros y, a su vez, diferentes especies, que pueden responder de manera distinta

a las variables ambientales.
A partir de éste analisis (Figura 77) se puede concluir que:

e Aligual que sucedia en los analisis de redundancia, el grupo mas distinto al resto (marcado
por un cuadro naranja) son los tipos salinos (L-T20 a L-T23) que presentan unas especies
propias distintas al resto (no suelen aparecer otras especies, ni sus especies aparecen en otros
grupos). Son Cletocamptus retrogressus, Branchinectella media, Heterocypris barbara,
Arctodiaptomus salinus, Alona salina, Heterocypris fretensis y megacyclops gigas. Todas ellas

también se representan separadas del resto en el dendrograma vertical.
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El siguiente tipo de lago que se separa del resto en el dendrograma vertical, con una
comunidad muy distinta a los demas, es el L-T13, lagunas carstico calcareas temporales, de
hidroperiodo habitualmente efimero. Se han destacado sus especies caracteristicas con un
recuadro morado y son: Metacyclops minutus, Maoina brachiata, Acanthocyclops robustus,
Alona nuragica y Ephemeroporus phintonicus. El tipo L-T13 de lagos es el segundo que se
separa del resto en el dendrograma horizontal, su grupo de especies descritas es el tercer

grupo en separarse del resto en el dendrograma vertical.

El siguiente tipo de lago que se separa con una comunidad muy distinta al resto es el L-T09,
la Laguna de la Caldera, una laguna de alta montafia meridional, Unica en su tipo (queda
destacada en color turquesa). Es una laguna con una comunidad de poca riqueza, donde
algunas de sus especies son poco frecuentes en el resto de la peninsula, como:
Mixodiaptomus laciniatus y Alona elegans, aunque también se encuentra el copépodo
ciclopoide Acanthocyclops vernalis, que también aparece en otro tipo de lagos y que puede
encontrarse en altitudes muy elevadas como la de la presente laguna, y la especie
ampliamente cosmopolita Chydorus sphaericus. Asi como el tipo 9 de lagos es el tercero que
se separa del resto en el dendrograma horizontal, su grupo de especies descritas es el

segundo grupo en separarse del resto en el dendrograma vertical.

El siguiente lago con comunidad propia es Banyoles, es el siguiente en separarse del resto en
el dendrograma horizontal. Aunque ya es mas similar al resto, pues se encuentran especies
que aparecen en otros lugares y hay otros lugares donde aparecen esas especies. Sus taxones
caracteristicos (destacados con un cuadro amarillo) son: Ilyocypris gibba, Alonella exigua e
Ilyocryptus sp. Como ya se ha mencionado, en él se encentran también otras especies
cosmopolitas que aparecen en otros muchos tipos de lagos, como Chydorus sphaericus y

Simocephalus vetulus.

En el dendrograma vertical, el siguiente grupo de tipos de lagos (recuadro verde) parece
heterogéneo, pero comparten en gran medida el caracter litoral, tipos 28-29-30 (lagunas
litorales sin influencia marina y en complejo dunar, tanto permanente como temporal), y/o

con elevada produccién primaria como el tipo 25 (Daimiel y Taray de Quero). También estan



las surgencias y las lagunas asociadas a turberas alcalinas estudiadas, cercanas también casi
todas a la zona litoral, y en ocasiones con elevada produccién. Este grupo comparte un grupo
de especies caracteristico no muy frecuente en otros tipos (cuadro verde) y otro grupo de

especies cosmopolitas que comparte con muchos otros tipos de lagos.

e Por ultimo, se separa, en cuanto a composiciéon de las especies mas relevantes, las lagunas
de alta montafa junto con Sanabria, donde son muy habituales las especies tipicas de
montafa (recuadro azul) como Eucyclops denticulatus, Acroperus harpae, Cathocamptus
staphylinus, Bryocamptus zschokkei, Eurycercus lamellatus, Daphnia longispina y Potamocypris
villosa; aunque también se dan otras especies cosmopolitas que comparten con muchos
otros tipos de menores altitudes. Ademas, sus especies también aparecen, a veces, en otros

tipos.

El resto de tipos de lagos comparten entre ellos un grupo de especies cosmopolitas (recuadro gris)
gue aparecen en casi todos los tipos de lagos (menos los salados y efimeros), como Chydorus

sphaericus, Tropocyclops prasinus, Simocephalus vetulus, Coronatella rectangula, y otras.

El tercer analisis estadistico de comunidades que se presenta tiene el objetivo de estudiar las especies
caracteristicas de cada tipo de lago y con ello matizar la caracterizacion de los grupos de tipos
definidos en el anterior apartado. El primer paso del analisis fue obtener una matriz de abundancias
transformadas (transformacion de Hellinger), sobre la que se calculé una matriz de distancias
euclideas (Figura 78 A). A partir de esta matriz, se construyo una red no direccionada (Figura 78 B),
de la que se eliminaron las conexiones menos consistentes para determinar la agrupacion de las
comunidades mediante un analisis de agrupamiento con la funcion “cluster infomap” de R (Rosvall
and Bergstrom 2007). De este modo se obtuvieron un total de 30 comunidades distintas, la
disposicion de las cuales dentro de la red se representa mediante circulos (sitios de muestreo) en la
Figura 78 C). Lo mismo se hizo con los datos de macroinvertebrados (Figura 79), donde se obtuvieron

un total de 23 comunidades distintas.
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Figura 78. Matriz de distancias utilizando la distancia euclidea (A), red no direccionada de interacciones (B), y
agrupacion de las lagunas-puntos y comunidades-color (C). Datos: microcrustdceos bentodnicos.
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Figura 79. Matriz de distancias utilizando la distancia euclidea (A), red no direccionada de interacciones (B), y
agrupacion de las lagunas-puntos y comunidades-color (C). Datos: macroinvertebrados benténicos.
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Cuando representamos estos agrupamientos de comunidades de microcrustaceos benténicos en el
espacio (mapa de la Peninsula Ibérica), se observa la disposiciéon de las comunidades de uno u otro
grupo (Figura 80). Los colores muestran diferencias en las comunidades en cada uno de los puntos.

En la Figura 81 se muestra lo mismo para las comunidades de macroinvertebrados.

En general, no se observa un claro patron geografico de la distribucion de comunidades de
microcrustaceos bentdnicos distintas en el ambito peninsular (Figura 80). En cuanto a la distribucién
de comunidades de macroinvertebrados (Figura 81), si hay algo mas de diferenciacién y aparecen

con coloraciones mas distintas las comunidades de la zona litoral, montafa y mesetas temporales.
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Figura 80. Comunidades de microcrustdceos bentonicos y su distribucién en el espacio de la red muestreada. Los
colores muestran diferencias en las comunidades en cada uno de los puntos.
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Figura 81. Comunidades de macroinvertebrados y su distribucién en el espacio de la red muestreada. Los colores
muestran diferencias en las comunidades en cada uno de los puntos.

La correspondencia entre los grupos de comunidades resultantes del analisis de agrupamiento
(clUster) y los tipos de lagos mostré que hay el mismo nimero de comunidades de microcrustaceos
que tipos (Figura 82) y menor nimero de comunidades de macroinvertebrados que de tipos (Figura
83). Ademas, se encuentran un gran nimero de correspondencias cruzadas, cada tipo de lagos se
relacion6 con multiples comunidades, y a su vez, cada comunidad con varios tipos de lagos, tanto

en microcrustaceos, como en macroinvertebrados.
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Figura 83. Grdfico bipartito de la relacién cuantitativa entre comunidades de macroinvertebrados y tipos de lagos.

Otra manera de visualizar esta correspondencia, es mediante un grafico bipartito en donde se

representa la concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de color, mayor

concordancia; o colores mas oscuros, interacciones mas evidentes). En la Figura 84 y Figura 85, se

muestra

la correspondencia entre tipos lacustres y comunidades de microcrustaceos vy

macroinvertebrados, respectivamente, siguiendo el algoritmo propuesto por (Beckett 2016). Esta

opcion encierra en cuadrados/rectangulos modulos anidados de agrupaciones de tipos que

corresponden a comunidades especificas.

A continuacion, se dara explicacién a los agrupamientos principales que se crean en ambas figuras:
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Lagunas de montafia: Uno de los grupos mas robustos y claros es la agrupacién de los tipos

de montafia, tanto en la figura de microcrustaceos (5° modulo, tipos L-T01, L-T02, L-T04, L-

TO5, L-TO6 y L-T09), como en la de macroinvertebrados (3 modulo, tipos L-T01, L-T02, L-

TO3, L-T0O4, L-TO6, L-TO7, L-TO8 y L-T09), ambos mddulos agrupan 5 comunidades en cada

caso. Los taxones caracteristicos para los tipos de montafia se muestran en la Tabla 32..

Tabla 32. Taxones caracteristicos para los tipos de montana.

12 especies de microcrustaceos

stat p.value

Alona.affinis 0.519 0.005
Bryocamptus.minutus 0.510 ©.005
Eucyclops.serrulatus 0.450 0.015
Alona.quadrangularis 0.438 0.010
Bryocamptus.zschokkei 0.431 0.010
Attheyella.crassa 0.397 0.005
Acanthocyclops.vernalis ©0.383 0.010
Mixodiaptomus.laciniatus ©.379 0.025
Candona.meerfeldiana 0.343 0.005
Candona.candida 0.335 0.020
Potamocypris.zschokkei ©.334 ©0.020
Diaptomus.castaneti 0.329 ©0.010

Aok

%

*x K

-

Taxones caracteristicos de montana

14 taxones macroinvertebrados

stat p.
Sphaeriidae 0.741
Limnephilidae 0.663
Polycentropodidae ©.572
Oligochaeta 0.539
Ancylidae 0.518
Heptageniidae 0.515
Nematoda 0.499
Hirudinea 0.480
Leptoceridae 0.471
Sialidae 0.431
Perlodidae 0.424
Sericostomatidae ©.414
Elmidae 0.408
Perlidae 0.354

value

DO DO
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Lagunas salinas: Otro de los agrupamientos mas robustos son las lagunas con conductividad

alta o muy alta, tanto en la figura de microcrustaceos (7° modulo, tipos L-T20, L-T21, L-T22 y

L-T23), como en la de macroinvertebrados (5° médulo, tipos L-T20, L-T21, L-T22 y L-T23), que

agrupan 5y 3 comunidades, respectivamente. Cabe sefialar que la Unica excepcion es en el

analisis con especies de microcrustaceos, que en el mismo médulo incluye el grupo 13

aunque estudiando las coincidencias de comunidades con el resto de grupos solo son 2 y

muy leves. Los taxones caracteristicos para los tipos salinos se muestran a continuacion:
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Tabla 33. Taxones caracteristicos para los tipos salinos.

Taxones caracteristicos de lagunas salinas
10 especies de microcrustaceos 1 taxon macroinvertebrados
stat p.value stat p.value

Arctodiaptomus.salinus 9.621 0.005 ** Dolichopodidae ©.399 0.01 **
Heterocypris.barbara 0.565 0.005 **

Cletocamptus.retrogressus ©.535 ©.005 **

Alona.salina 0.500 ©.805 **

Daphnia.mediterranea 9.411 @©.e1@ **

Pleuroxus.letourneuxi 0.394 0.010 **

Metacyclops.minutus 0.393 0@.010 **

Moina.brachiata 0.347 0.840 *

Arctocypris.mareotica 0.327 ©.020 *

Branchinectella.media 9.327 0.035 *

Es destacable la ausencia de taxones de macroinvertebrados en los tipos salinos, lo que se
debe a que la elevada salinidad, sobre todo en los tipos hipersalinos, no permite la vida de la
mayoria de macroinvertebrados acuaticos, por lo que lo caracteristico de estos tipos no son

ciertos taxones, sino la ausencia de macroinvertebrados.

e Lagunas temporales: Por ultimo, se destacaran los médulos de tipos temporales, que, aunque
no coinciden exactamente los mismos tipos en los agrupamientos, si que se crean en ambos
analisis un médulo de tipos temporales, tanto para los microcrustaceos (2° médulo, tipos L-
T17, L-T19 y L-T24t), como para los macroinvertebrados (4° modulo, tipos L-TO5, L-T13, L-
T17,L-T19, L-T24ty L-T30), que agrupan 4 y 8 comunidades, respectivamente. En esta ocasion
también aparecen los tipos 27 y 24p dentro del grupo de temporales, aunque estudiando las
coincidencias de comunidades con el resto de grupos son pocas y leves. Los taxones

caracteristicos para los tipos temporales se muestran a continuacion:
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Tabla 34. Taxones caracteristicos para los tipos temporales.

17 especies de microcrustaceos

Diacyclops.bicuspidatus.odessanus
Alona.anastasia
Macrothrix.rosea
Canthocamptus.staphylinus
Mixodiaptomus.incrassatus
Cypris.bispinosa
Simocephalus.vetulus
Scapholeberis.rammneri
Cypris.pubera
Hemidiaptomus.roubaui
Daphnia.curvirostris
Cypridopsis.concolor
Cypridopsis.hartwigi
Megafenestra.aurita
Ephemeroporus.phintonicus
Metacyclops.planus
Diaptomus.kenitraensis
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*

Taxones caracteristicos de lagunas temporales

1 taxon macroinvertebrados

stat p.value

Helophoridae ©.533

0.015 *

En la Figura 86 y Figura 87 se muestran los mapas de distribucion de las correspondencias entre tipos

de lagos y comunidades de microcrustaceos y macroinvertebrados, respectivamente. Como ya se

explicaba en los apartados anteriores, quedan diferenciadas las comunidades de las lagunas de

montafa, en naranja (microcrustaceos) y verde (macroinvertebrados); las lagunas saladas en marrén

(tanto en microcrustaceos, como en macroinvertebrados); y las lagunas temporales en azul

(microcrustaceos) y naranja (macroinvertebrados).

En resumen, para la revision de las condiciones de referencia del indice IBCAEL de invertebrados

bentonicos en lagos, se han unido (analizado conjuntamente) los tipos de lagos que se considerd

oportuno, segun las agrupaciones ya existentes en el indice IBCAEL y segun los resultados de los

analisis estadisticos de comunidades.
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Figura 86. Mapa de distribucion de las correspondencias entre tipos de lagos y comunidades de microcrustdceos,
siguiendo Beckett (2016).
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Figura 87. Mapa de distribucién de las correspondencias entre tipos de lagos y comunidades de macroinvertebrados,
siguiendo Beckett (2016).
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8. Resultados de la revision de condiciones de referencia

Todas las propuestas realizadas en el presente informe y en el Anexo | en relacion con la revision de
los valores de condicién de referencia estan recopiladas en la hoja de calculo resumen que conforma

el Anexo XI.

8.1. Fitoplancton

Para el objetivo de realizar una revision de las condiciones de referencia actuales, se ha seguido la
estructura de escenarios desarrollada en el apartado metodologico, por lo que en este apartado se
resume los analisis realizados de las métricas de fitoplancton por bloques en los que se han aplicado

las metodologias distintas explicadas para cada escenario.
Escenarios 1y 2

Para los analisis de los tipos 1, 2, 3,4, 5, 10, 12 y 17 se han utilizado los resultados de las métricas de
los lagos con presiones nulas o muy bajas, y se ha establecido el valor de la condicion de referencia

utilizando la mediana de estos datos.

A continuacion se muestran los valores resultantes de los analisis como propuesta de mejora a los
valores actuales de condicion de referencia del biovolumen total y la clorofila a de fitoplancton (Tabla
35). Los analisis y resultados de los lagos analizados para obtener esta propuesta estan detallados

en el Anexo I.

Tabla 35. Propuesta de actualizacion del valor de la Condicion de Referencia del biovolumen total y la clorofila a para
tipos de lagos con representantes sin presiones (o muy bajas presiones). Para complementar la propuesta se muestran
también el valor de la condicion de referencia actual para cada tipo.

Mediana Referencia actual Propuesta
Tipo Clo a BVtot Cloa BVtot Cloa BVtot
(mg/m?3) (mm3/L) (mg/m3) (mg/m?3) (mg/m?3) (mg/m?)
L-T01 1,2 0,3 1 0,7 1,2 0,3
L-T02 11 0,5 0,9 0,6 1,1 0,5
L-T03 1,9 0,3 1,3 04 1,9 0,3
L-T04 0,5 0,2 1,5 1 0,5 0,2
L-T05 2,8 0,9 1,8 0,9 2,8 0,9
L-T10 1,2 0,6 25 0,7 1,2 0,6
L-T12 1,7 1,1 1,9 0,9 1,7 1,1
L-T17 1,9 1,1 3,7 - 1,9 1,1

Informe de revision de condiciones de referencia

en lagos

170 / 215



Hay que destacar que este es el Unico conjunto de analisis en el que se ha podido ofrecer resultados
de biovolumen total que provengan de observacién directa, ya que son medias de medidas de
muestreos realizados durante el proyecto. Esto no significa que el biovolumen responda bien a la
eutrofia en el conjunto de tipos, sino que al obtenerse los datos a partir de la mediana del conjunto
de sitios que se han considerado adecuados para el calculo de los valores de referencia, se pueden
ofrecer resultados. No obstante, se sigue resaltando la redundancia de la métrica biovolumen total,
y el riesgo que su aplicacién conlleva, pudiendo incurrirse en clasificaciones erréneas por razones
que poco tienen que ver con la productividad planctonica, como la ocurrencia de especies raras pero

grandes en la alicuota sedimentada en laboratorio.
Escenario 3

Para los analisis de los tipos 11, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 24, 26, 28 y 29 se aplica el escenario 3, dado
gue no contamos con informacién de lagunas de referencia sin presiones; se realiza un calculo
interpretativo de condiciones de referencia a partir de datos de lagunas sometidas a diferentes
niveles de presion. El primer paso es comprobar que existe una relacion de la métrica con la presion
a la que en teoria responde, en el caso de los indices de abundancia de fitoplancton, la presion de
eutrofizacion. La exploracion de la respuesta a la presidon se hace tipo a tipo. Y como ya se ha
explicado, para un mismo lago que se haya muestreado en varias ocasiones, se aplicara la media de
los valores de las métricas respuesta. Si existe una clara correlacion entre métrica y presion, se inferira
el estado de referencia tal y como se explica en el apartado metodolégico (7.4.2, Metodologia para

el escenario 3).

A continuacion, se muestran los valores resultantes de los analisis como propuesta de mejora a los
valores actuales de condicién de referencia del biovolumen total y la clorofila a (Tabla 36). Los analisis

y resultados de los lagos analizados para obtener esta propuesta estan detallados en el Anexo .

Los escenarios 3 se dividen en 3a y 3b en funcion de si el sistema de las ventanas decrecientes
incrementales es capaz de identificar un subconjunto de los datos en el que la respuesta a las
presiones sea aleatoria (3a) o no (3b). Tal y como se explica en el apartado 7.4.2 del presente informe,

el procedimiento normal es el de recomendar la mediana en los escenarios 3ay el Ter cuartil en los



escenarios 3b. Cualquier desviacién de este procedimiento se justifica en el Anexo |y se resalta en la

Tabla 36 mediante asteriscos.

Tabla 36. Propuesta de actualizacion del valor de Condicion de Referencia de clorofila a y biovolumen total para los
tipos sin representantes sin presiones. Para complementar la propuesta se muestran también el valor de referencia
actual, y el origen del cdlculo en funcion de los escenarios 3a o 3b y los estadisticos empleados (Q1 = Primer cuartil, M
= Mediana, m = Media). M* se refiere a una mediana de un subconjunto modificado de datos. El biovolumen se ha
inferido de la clorofila por no responder la métrica a la presion.

Tipo Origen célculo Referencia actual Propuesta
Clo a (mg/m?) | BVtot (mg/m?) | Clo a (mg/m?) | BVtot (mg/m?) | Clo a (mg/m3) | BVtot (mg/m?)

L-T11 No responde - 1.6 0.2 - -
L-T15 | 3a=> m(Q1, M) Célculo 2.7 1.5 3 0.7
L-T16 3a>M Célculo 3.8 - 3.8 0.8
L-T18 3b> Q1 Célculo 35 - 2.6 0.6
L-T19 3b> Q1 Célculo 4.1 - 1.8 0.4
L-T21 | No responde - 3.2 - - -
L-T23 3a > M~ Célculo 4.7 - 4.2 0.9
L-T24 3b>Q1 Célculo 5.3 - 39 0.9
L-T26 Ja>M Célculo 5.5 - 3.7 0.8
L-T28 3b > M* Célculo 5.3 - 39 0.9
L-T29 3a > M~ Célculo 5.8 - 4 0.9

En este conjunto de tipos, en los que se demuestra una falta de respuesta del biovolumen total de
fitoplancton frente a la presion de eutrofia en comparacion a la clorofila (apartado 7.5.1) se ofrece,
no obstante, un valor de dicha métrica, pero derivado de la equivalencia segin el modelo que
relaciona la clorofila y el biovolumen total. Se recomienda, no obstante, dejar de considerar dicha
meétrica, por ser esta redundante y mucho mas volatil que la clorofila a tal y como se explica en el

presente informe.
Escenario 4

Como ya se ha explicado en el apartado metodoldgico, en este conjunto incluimos tipos con muy
pocas masas de agua (menos de 5) y siempre muy diferentes entre ellas, por lo que en el presente
informe recomendamos realizar estudios especificos y focalizados en comprender la dinamica
rectora de cada uno de los sistemas y acomodar las condiciones de referencia a dichos resultados.
Los tipos que se encuentran bajo este escenario son los: 6, 7, 8, 9, 13, 14, 20, 22, 25, 27 y 30. En el
caso del fitoplancton, por lo tanto, no se presenta una propuesta de actualizacion del valor de de

referencia de clorofila a y biovolumen total de fitoplancton para estos tipos.
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8.2. Otros elementos de flora acuatica (macroéfitos)

La metodologia a aplicar en funcion de los escenarios generales descritos anteriormente (apartados
7.1, Descripcion general del proceso, y 7.4, Metodologia en funcién del escenario) se ha adaptado
teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de este elemento de calidad, como la necesidad
de agrupar tipos similares para disponer de un mayor nimero de datos para los analisis estadisticos.

Los detalles de este analisis, tipo a tipo, estan recogidos en el Anexo I.

8.2.1. Presencia/ausencia de hidrofitos

Para esta métrica, se ha contado con datos de lagos con presiones nulas o muy bajas para los tipos
1,2,3,4y5 (escenario 2). Sin embargo, debido a que el niUmero de datos era bajo, se han combinado
todos los resultados, considerando el agrupamiento G1. Se ha establecido el valor de la condicién
de referencia utilizando la mediana de los datos de referencia de todo el G1. Para los tipos de media
montafia con un Unico representante (L-T06, L-TO7 y L-T08), aunque a priori se recomienda un
enfoque especifico para cada masa de agua (escenario 4), para la revision de los valores de referencia
de macrofitos (Tabla 37) se han utilizado también los datos agrupados de alta montafa (del L-TO1 al

L-TO5).

Tabla 37. Revision de los valores de la Condicion de Referencia para las métricas de macrofitos. Se indica el valor
propuesto, el valor actual (C.R. RD 817/2015), y el origen del cdlculo en funcién de los escenarios 1, 2, 3a, 3b o 3cy
los estadisticos empleados (Q1 = Primer cuartil, Q3= Tercer cuartil, M = Mediana). Entre paréntesis se indican los casos
en los que se aplicado el escenario en un agrupamiento de lagos.

Tipo Presencia/Ausencia de hidréfitos

Escenario C.R. (RD 817/2015) Propuesta
L-TO1 2(G1)=>M Presencia Presencia
L-T02 2(G1)=>M Presencia Presencia
L-TO3 2(G1)=> M Presencia Presencia
L-T04 2(G1)> M Presencia Presencia
L-T05 2(G1)> M Presencia Presencia
L-TO6 | 4-2(G1)>M Presencia Presencia
L-TO7 | 4-2(G1)> M Presencia Presencia
L-TO8 | 4-2(G1)=>M Presencia Presencia

Lo cierto es que esta métrica apenas aporta informacion, dado que la deteccion de un briéfito tipico
en cualquier roca de la orilla o la observacion de un hidréfito a mas de 2 m de profundidad puede

suponer un valor positivo de presencia. Ademas, hay que recordar que los muestreos de este tipo
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de lagos de montafia requieren de mucho esfuerzo, desde el acceso a los propios lagos (recorridos
de varios kildbmetros a pie, por senderos y con grandes ascensos), hasta la realizacion de transectos
con embarcacién (dado que en muchos casos las orillas son intransitables por la presencia de rocas
y caidas en profundidad en determinadas zonas). En este sentido, parece razonable plantear un
cambio en el modo de enfocar el elemento de otra flora acuatica para los tipos de montafia. Por un
lado, deberia analizarse la posibilidad de desarrollar la métrica de cobertura de hidroéfitos en aquellos

lagos, como los temporales (L-TO5) o los de media-montafa (L-T06, L-TO7 y L-T08), donde la

presencia de estos macréfitos es mas relevante (Figura 88).

Figura 88. Vistas generales de distintos lagos de montafa. Izquierda, de arriba abajo: Recoleta (L-T05), Sanabria (L-
06) y Enol (L-TO7), con coberturas de hidrofitos bastante altas. Derecha, de arriba abajo: Estany de Travessany (L-T03),
Pdjaros (L-T03) y Grande de Penalara (L-T03), con sustratos mds rocosos y coberturas menores de macrofitos.
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Por otro lado, podria desarrollarse una métrica especifica para la alta montafia, donde quiza se limite
un area de muestreo menor que permita dedicar mas atencion a la cuantificacion de los briéfitos y
ciertas macroalgas que crecen sobre sustrato rocoso (de modo similar al seguimiento de los
macrofitos que se realiza en masas de agua de la categoria rios). En todo caso, seria necesario evaluar
hasta qué punto esta informacién de abundancia de macrofitos podria ser valiosa en relacién con el
esfuerzo que requiere obtenerla, con el objetivo de optimizar la asignacion de recursos dentro del

sistema de evaluacion de estado.

8.2.2. Riqueza de macrofitos

Para esta métrica se ha contado con datos de lagos con presiones nulas o muy bajas para los tipos
10y 12 (escenario 2, agrupamiento G3), en los que generalmente se ha considerado la mediana para
la revision de los valores de referencia. También se ha dado esta situacion para el tipo 17, aunque
las medianas obtenidas se encontraban bastante por debajo del valor de referencia actualmente
recogido en el RD 817/2015, por lo que se ha optado por una solucion mas conservadora,
proponiendo como nuevos valores de referencia los correspondientes al cuartil superior (Q3). Para
el tipo 19, el analisis de los datos disponibles en el gradiente de presiones no ha permitido identificar
una respuesta clara entre la métrica y la presion hidrolégica o morfoldgica (escenarios 3c), por lo
que finalmente se ha optado por utilizar los valores obtenidos a partir de las lagunas de referencia
del tipo 17 (escenario 2, agrupamiento G6). En algunos tipos como el 16 y 18 tampoco se han podido
identificar respuestas claras entre la riqueza y las presiones hidromorfoldgicas, aun agrupando los
datos de tipos similares (escenario 3¢, agrupamiento G5). En estos casos, los valores obtenidos para
el cuartil superior (Q3) son, en general, mas bajos que los recogidos actualmente en el RD 817/2015,
por lo que no se proponen cambios por el momento. Para las lagunas litorales permanentes (tipos
28y 29), aunque se ha detectado alguna relacidn entre la riqueza y las presiones hidromorfologicas
(a través de un escenario 3b), también se ha optado por no proponer ningun cambio por el
momento, a la espera de contar con un mayor nimero de datos. Por Ultimo, para tipos como el 25
0 27 no se dispone de suficientes datos para los analisis, por lo que se recomienda un estudio mas
detallado de las masas de agua que integran el tipo (escenario 4). Los distintos escenarios

metodoldgicos para la métrica de riqueza de macrofitos pueden consultarse en la Tabla 38.



Riqueza
Tipo . C.R.(RD
Escenario 817/2015) Propuesta
L-T10 2(G3) > M 11 11
L-T11 2(G3)>M 13 13
L-T12 2(G3) > M 10 12
L-T14 4-2(G3)> M 9 12
L-T15 2(G3)>M - 3c~>Q3 9 9
L-T16 3c(G5) > Q3 18 -
L-T17 2->Q3 20 15
L-T18 3c (G5) > Q3 23 -
L-T19 2(G6) > Q3 20 15
3b Hidro > Q3 15 -

L-124 3¢ (G5) Morfo > Q3
L-T25 4 23

3c (G5) Hidro > Q3 13
L-126 3b Morfo> Q3
L-T27 4 14

3c (G9) Hidro = ? 15
L-128 3b (G9) Morfo = Q3

3¢ (G9) Hidro > 7 9
L-129 3b (G9) Morfo > Q3

La riqueza es una métrica que puede estar integrando un gran nimero de procesos, lo que explicaria
la dificultad para obtener relaciones lineales claras con las presiones hidroldgica y morfologica. Por
un lado, cada una de estas presiones afecta mas a uno de los componentes de los macrofitos (la
presion hidroldgica a los hidréfitos y la presiéon morfoldgica a los heldfitos), que estan combinadas
en un unico valor de riqueza de macrofitos. Por otro, las distintas especies (y por tanto la riqueza)
pueden verse afectadas por otras presiones, como la eutrofizacion o la presencia de especies
exoticas. Ademas, la riqueza detectada puede depender de otros factores ecoldgicos, como el
tamafo de la laguna, o incluso del esfuerzo realizado durante el muestreo (por ej., porcentaje de
orilla recorrida). En este sentido, se considera importante trabajar en la estandarizacién de algunos
aspectos relacionados con el muestreo, incluyendo la ampliacion de los listados taxondmicos en
aquellos tipos en los que se han detectado especies ausentes. Por ultimo, no hay que descartar la
posible interaccién entre ambas presiones cuando éstas se combinan. En todo caso, una mayor

disponibilidad de datos permitira profundizar en el analisis de todos estos aspectos en un futuro.



8.2.3. Cobertura total de macrofitos tipicos

Para esta métrica se ha contado con datos de lagos con presiones nulas o muy bajas para el tipo 17
(escenario 2). Sin embargo, las medianas obtenidas se encontraban bastante por debajo del valor de
referencia actualmente recogido en el RD 817/2015, por lo que se ha optado por una solucién mas
conservadora, proponiendo como nuevos valores de referencia los correspondientes al cuartil
superior (Q3). Para el tipo 19, el analisis de los datos disponibles en el gradiente de presiones no ha
permitido identificar una respuesta clara entre la métrica y la presién hidroldgica o morfoldgica
(escenario 3c¢), por lo que finalmente se ha optado por utilizar los valores obtenidos a partir de las
lagunas de referencia del tipo L-T17 (escenario 2, con agrupacion). Ambos tipos son temporales y se

integran en la agrupacién G6 (Tabla 39).

Para los tipos L-T13 y L-T30, no se disponen actualmente de valores de referencia, debido a la falta
de informacion sobre sus comunidades de referencia y su relacién con la hidrologia temporal de
estos sistemas. Se recomienda realizar un estudio detallado de las masas de agua (escenario 4) para

poder desarrollar las métricas en un futuro.

Tabla 39. Revision de los valores de la Condicion de Referencia para las métricas de macrofitos. Se indica el valor
propuesto, el valor actual (C.R. RD 817/2015), y el origen del cdlculo en funcién de los escenarios 1, 2, 3a, 3b o 3cy
los estadisticos empleados (Q1 = Primer cuartil, Q3= Tercer cuartil, M = Mediana). Entre paréntesis se indican los casos
en los que se aplicado el escenario en un agrupamiento de lagos.

Tipo Cobertura total de macréfitos tipicos
Escenario C.R. (RD 817/2015) Propuesta
L-T13 4 - -
L-T17 2->Q3 100 80
L-T19 2(G6) > Q3 90 80
L-T30 4 - -

Esta métrica se mide en lagunas temporales, donde las condiciones hidrologicas influyen mucho en
los niveles de llenado en distintos momentos del ciclo anual. Por ello, probablemente seria necesario
acotar mas la ventana de muestreo definida para que los resultados obtenidos realmente sean
indicativos del estado ecologico y no del estado de desarrollo de los macrofitos en el tiempo.
Ademas, especialmente para estos tipos, seria recomendable analizar cémo la dinamica hidrologica
en afos secos y aflos humedos afecta a la comunidad tipica en ausencia de presiones. Contar con

distintos valores de referencia, dependiendo de las condiciones hidrolégicas, permitiria distinguir las
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variaciones debidas a los cambios naturales propios de la variabilidad climatica, de aquellos cambios

en la comunidad debidos a afecciones antrépicas.

8.2.4. Cobertura total de hidrofitos tipicos y cobertura total de helofitos tipicos

Para estas métricas se ha contado con datos de lagos con presiones nulas o muy bajas Unicamente
para el tipo 12 (escenario 1 0 2, agrupamiento G3), en los que se ha considerado la mediana para la
revision de los valores de referencia. Para la mayoria de tipos se han analizado los datos disponibles
en el gradiente de presiones (escenarios 3a y 3b), realizando los agrupamientos de tipos
correspondientes en cada caso y comprobando la idoneidad de los valores actuales recogidos en el
RD 817/2015. Los distintos escenarios metodoldgicos para las métricas de cobertura de hidréfitos y

helofitos pueden consultarse en la Tabla 40.

Tabla 40. Revision de los valores de la Condicion de Referencia para las métricas de macrofitos. Se indica el valor
propuesto, el valor actual (C.R. RD 817/2015), y el origen del cdlculo en funciéon de los escenarios 1, 2, 3a, 3b o 3cy
los estadisticos empleados (Q1 = Primer cuartil, Q3= Tercer cuartil, M = Mediana). Entre paréntesis se indican los casos
en los que se aplicado el escenario en un agrupamiento de lagos. M* se refiere a una mediana de un subconjunto
modificado de datos.

Cobertura de hidréfitos tipicos Cobertura de heléfitos tipicos
S Escenario CRARD Propuesta Escenario CRA(RD Propuesta
817/2015) 817/2015)
L-T10 | 3b(G3) > Q3 90 90 3b (G3) > Q3 100 95
LT1q | 302> Q- 70 : 3b (G3) > Q3 100 %
3b(G3) > Q3
L-T12 2(G3) > M 80 80 1>M 80 90
L-T14 4 90 - 4 80 -
L-T15 | 3b(G3) > Q3 90 90 3b(G3) > Q3 100 95
3a(G5) > M-

L-T16 30> Q3 90 90 3b (G5) > Q3 100 90
L-T18 | 3a(G5 > M 80 80 3b (G5) > Q3 100 90
L-T20 4 65 - 4 70 -
L-T21 > M 65 - 3> M 70

L-T22 4 65 - 4 70

L-T23 3c>4? 65 - 3> 4? 70

3b (G5) > Q3 -

L-T24 | 3a(G5 ~>M 80 80 3> Q3 100 95
L-T25 4 90 - 4 80 -
L-T26 | 3a(G5>M 80 80 3b (G5) > Q3 100 90
L-T27 4 80 - 4 100 -
L-T28 | 3b(G9) > Q3 80 80 3a(G9) > M 100 -
L-T29 | 3b(G9) > Q3 65 - 3a(G9) > M 80 80
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Para los tipos 21 y 23, aunque se dispone de datos para el analisis de gradiente, no se consideran
suficientes para la revision de las condiciones de referencia. Estas lagunas salinas y temporales son
ecosistemas muy variables, ya que las condiciones hidroldgicas influyen mucho en los niveles de
llenado y la salinidad presente en el agua en distintos momentos del ciclo anual. Por ello,
especialmente para estos tipos, seria recomendable analizar como la dinamica hidrolégica en afios
secos y afos humedos afecta a la comunidad tipica en ausencia de presiones. Contar con distintos
valores de referencia, dependiendo de las condiciones hidrolégicas, permitiria distinguir las
variaciones debidas a los cambios naturales propios de la variabilidad climatica, de aquellos cambios
en la comunidad debidos a afecciones antrépicas. Para los tipos 14, 20, 22, 25y 27 no se dispone de
suficientes datos para los analisis, por lo que se recomienda un estudio mas detallado de las masas

de agua que integran estos tipos (escenario 4).

8.2.5. Cobertura total de especies indicadoras de condiciones eutroficas

Para esta métrica, se ha contado con datos de lagos con presiones nulas o muy bajas para los tipos
1,2,3,4,5 10y 12 (escenario 2). Sin embargo, debido a que el niumero de datos era bajo, se han
combinado los resultados considerando los agrupamientos de tipos correspondientes (G1y G3). En
ambos casos se ha utilizado la mediana de los datos de referencia de cada grupo. Para el tipo 17 se
ha contado con suficientes datos de referencia (escenario 2), y la mediana obtenida se ha extendido
como valor correspondiente también para el tipo 19 (ambos integrantes del agrupamiento G6). Para
los tipos pertenecientes a los agrupamientos G5, G7 y G9 (como los tipos 16, 21 o 28) ha sido
necesario analizar esta métrica en relacion con el gradiente de presion de eutrofia (escenario 3). En
estos casos se ha utilizado el cuartil inferior (Q1) para la revision del valor de referencia. Para algunos
tipos en los que a priori se recomienda un enfoque especifico para cada masa de agua (escenario 4,
en tipos 6, 7, 8, 14, 20, 22 y 25), se han analizado los datos de referencia o los del gradiente
pertenecientes a sus agrupaciones correspondientes (G1, G3, G5 y G7). En ningun caso se ha
propuesto la modificacion de los valores actualmente recogidos en el RD 817/2015. Para los tipos
13, 27 y 30 no se ha contado con datos suficientes para la revision de las condiciones de referencia
y se recomienda un estudio especifico (escenario 4). Los distintos escenarios metodologicos para la

cobertura de macrofitos indicadores de condiciones eutréficas pueden consultarse en la Tabla 41.



Cobertura de especies ind. cond. eutroficas Cobertura de especies ind. cond. eutréficas

ke Escenario i [ Propuesta U Escenario it D Propuesta
817/2015) 817/2015)

L-TO1 2(G1)=> M 0 0 L-T16 3c(G5) > Q1 0 0
L-T02 2(G1) > M 0 0 L-T17 22>M 0 0
L-T03 2(G1) > 0 0 L-T18 3c (G5) > Q1 0 0
L-T04 2(G1) > 0 0 L-T19 2(G6)>M 0 0
L-T05 2(G1) > 0 0 L-T20 | 4-3c(G7)=> Q1 0 0
L-TO6 | 4-2 (G1) 0 0 L-T21 3 (G >N 0 0
L-T07 | 4-2(G1) > 0 0 L-T22 | 4-3c(G7) > Q1 0 0
L-TO8 | 4-2 (G1) 0 0 L-T23 3c(G7) > Q1 0 0
L-T09 na na L-T24 3c(G5) > Q1 0 0
L-T10 (G3) ->M 0 0 L-T25 | 4-3c(G5 > Q1 0 0
L-T11 2(G3) > M 0 0 L-T26 3c(G5) > Q1 0 0
L-T12 2 (G3) ->M 0 0 L-T27 4 0 -
L-T13 - - L-T28 3c(G9) > Q1 0 0
L-T14 | 4-2(G ) 3)>M 0 L-T29 3c(G9) > A1 0 0
L-T15 2(G3) > M 0 0 L-T30 4 - -

En general, no se han observado relaciones lineales claras entre la métrica de cobertura de macroéfitos
indicadores de condiciones eutréficas y la presion de eutrofizacion, especialmente al combinar datos
de distintos tipos. Una de las razones por las que no se observan estas relaciones es por la
abundancia de valores de cobertura igual a O, incluso en niveles de presion altos. Hay que recordar
que la presencia de una presién no indica necesariamente un impacto. Por otro lado, en el caso
particular de los macroéfitos, la abundancia de nutrientes puede causar un sobre-crecimiento de algas
fitoplanctonicas, lo que limita la disponibilidad de luz para todos los macréfitos, incluidos los
indicadores de eutrofia. En este caso, por tanto, se estaria dando un impacto por eutrofizacién, pero
la métrica seguiria dando un valor igual a 0. También hay que considerar que ciertos tipos de lagunas
mediterraneas son ricas en nutrientes de manera natural, aunque estos nutrientes suelen estar
retenidos en forma de biomasa de macrofitos. En este sentido, determinadas condiciones
hidroldgicas (incluyendo las ocasionadas por presiones hidrolégicas antrdpicas) pueden causar la
degradacién de parte de esta biomasa, desembocando en un proceso de eutrofizacién incluso en
lagunas con una presion de eutrofizacion cuantificada como baja. En este sentido, seria necesario
analizar bien si para determinados tipos, la referencia de 0% es demasiado estricta (en G3 y G5 se ha

obtenido un valor de un 1%, aunque no se haya propuesto su modificacion por el momento).



Finalmente, se han dado casos donde se han obtenido valores muy altos de macréfitos indicadores
de eutrofia, pero donde la clorofila y el fésforo han dado valores de buen estado. En este sentido,
hay que tener en cuenta que posibles picos puntuales de nutrientes y/o crecimiento fitoplanctonico
pueden provocar una degradacién de la comunidad de macréfitos y que estos efectos pueden
mantenerse durante meses hasta que la comunidad se recupera. En algunos casos, el sobre-
crecimiento de algas filamentosas como consecuencia de picos de eutrofia puede llevar al declive
de los macrofitos tipicos, desembocando en la desaparicion de estas especies. Esta métrica, por
tanto, puede estar aportando una informacién complementaria a la del fitoplancton sobre los
procesos de eutrofizacion y permite entender qué estd ocurriendo en la comunidad de macrofitos.
Seria conveniente, sin embargo, considerar su peso en la determinacién del estado ecolégico en
determinados tipos, mientras no se conozca mejor el comportamiento de esta métrica en tipos

naturalmente muy vegetados.

8.2.6. Cobertura de especies de macrofitos exoticos

Esta métrica se aplica en todos los lagos en los que se evalla el elemento de otra flora acuatica
(macrofitos). Sin embargo, no se ha realizado el analisis de su respuesta a ninglin gradiente de
presion, ya que la propia métrica es una cuantificacion de la presion antropica de especies exoticas.
En este caso, por tanto, se han aplicado Unicamente el escenario 1 o 2, donde se ha obtenido la
mediana a partir de los datos de lagos de referencia, y el escenario 3¢, donde se ha calculado el
cuartil inferior (Q1) a partir de los datos de todos los lagos estudiados dentro del gradiente de
presiones (Tabla 42). Se han utilizado los agrupamientos de tipos en casi todos los casos. En ningun

caso se ha propuesto la modificacién de los valores actualmente recogidos en el RD 817/2015.

En general, la presencia de macrofitos exdticos ha sido poco frecuente y los valores obtenidos para
esta métrica han sido muy bajos. Con mas datos procedentes de lagos dentro del gradiente de
presion, seria interesante analizar la relacion de la cobertura de macréfitos exoticos con otras
métricas, como la cobertura de hidrofitos tipicos o la cobertura de heléfitos tipicos, para entender el
efecto de estas especies exdticas sobre la abundancia de los taxones tipicos. Para ello seria

conveniente no realizar el calculo del promedio (como viene en el protocolo estandarizado), sino



mantener los valores de cobertura de especies exdticas por separado en ambas zonas muestreadas

(exterior-hel6fitos vs interior-hidroéfitos).

Tabla 42. Revision de los valores de la Condicion de Referencia para las métricas de macrofitos. Se indica el valor
propuesto, el valor actual (C.R. RD 817/2015), y el origen del cdlculo en funcién de los escenarios 1, 2, 3a, 3b 0 3cy
los estadisticos empleados (Q1 = Primer cuartil, Q3= Tercer cuartil, M = Mediana). Entre paréntesis se indican los casos
en los que se aplicado el escenario en un agrupamiento de lagos.

Cobertura de especies de macrofitos Cobertura de especies de macrofitos
Tipo exéticos Tioo exéticos
Escenario CRARD Propuesta Escenario CRARD Propuesta
817/2015) 817/2015)

L-T01 2(G1)=>M 0 0 L-T16 3c (G5 > Q1 0 0
L-T02 2(G1)=>M 0 0 L-T17 2>M 0 0
L-T03 2(G1)=>M 0 0 L-T18 3c (G5 > Q1 0 0
L-T04 2(G1)=>M 0 0 L-T19 2(G6)>M 0 0
L-T05 2(G1)=>M 0 0 L-T20 | 4-3c(G7)> Q1 0 0
L-T06 | 4-2(G)> M 0 0 L-T21 3c(G7) > Q1 0 0
L-TO7 | 4-2(G1)> M 0 0 L-T22 | 4-3c(G7)> Q1 0 0
L-T08 | 4-2(G)> M 0 0 L-T23 3c(G7) > Q1 0 0
L-T09 na na L-T24 3c(G5) > Q1 0 0
L-T10 2(G3) > M 0 0 L-T25 | 4-3c(G5) > Q1 0 0
L-T11 2(G3) > M 0 0 L-T26 3¢ (G5) > Q1 0 0
L-T12 2(G3) > M 0 0 L-T27 4 0 -
L-T13 4 - - L-T28 3c(G9) > Q1 0 0
L-T14 4 0 0 L-T29 3c(G9) > Q1 0 0
L-T15 2(G3) > M 0 0 L-T30 4 - -

8.3. Invertebrados bentoénicos

Para realizar una revisién de las condiciones de referencia actuales, se ha seguido la estructura de
escenarios desarrollada en el apartado metodoldgico, por lo que en este apartado se resume los
analisis realizados de las métricas de invertebrados bentdnicos por bloques en los que se han

aplicado las metodologias distintas explicadas para cada escenario.
Escenarios 1y 2

Para los analisis de los tipos 1, 2, 3,4, 5, 10, 12 y 17 se han utilizado los resultados de las métricas de
los lagos con presiones nulas o muy bajas, y se ha establecido el valor de la condicién de referencia

utilizando la mediana de estos datos.

A continuacidn se muestran los valores resultantes de los analisis como propuesta de mejora a los

valores actuales de condicién de referencia del indice IBCAEL de invertebrados benténicos (Tabla
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43). Los analisis y resultados de los lagos analizados para obtener esta propuesta estan detallados

en el Anexo |.
Tipo de lago (Mp(;?iicacr:a) (Melfili(a:ma) Condicion de referencia actual | Propuesta de cambio
L-T01 8 15 8,62 10,79
L-T02 7,6 22,5 8,62 12,30
L-T03 7,7 28,5 8,62 12,91
L-T04 8,3 30 8,62 13,67
L-T05 8 3N 8,62 12,86
L-T10 6,9 26 4,66 11,17
L-T12 6 35,5 4,66 10,63
L-T17 6,2 38 11,08 11,40

El indice IBCAEL agrupa los tipos L-T01, L-T02, L-T03, L-T04 y L-TO5 dentro de un mismo bloque (Tipo
IBCAEL 1: Alta montafa), sin embargo, se ha querido ofrecer la propuesta de cambio de condicion
de referencia por separado para cada uno de los tipos, puesto que como se ve en la Tabla 43, los
indices RIC y ABCO son ligeramente distintos entre estos tipos, los lagos L-T01 y L-TO2 tienen una
mediana de RIC bastante mas baja que los otros, y los tipos L-T02 y L-TO3 presentan indices ABCO
mas bajos. Ademas, el L-TO5 tiene caracter temporal, lo que supone un gran cambio en las
condiciones de la laguna y en sus especies habitantes. En el caso de haber considerado estos tipos
de lagos conjuntamente el valor de propuesta de cambio de las condiciones de referencia para todos

los tipos de alta montafia habria sido 12,54.

En los analisis de comunidades realizados la comunidad de invertebrados benténicos de alta
montafa, tanto la de microcrustaceos, como la de macroinvertebrados, resultan ser unos de los
grupos mas diferentes en cuanto a composiciéon del resto. Los analisis de redundancias (RDA)
separan los tipos de montafia en cuanto a su composicion de especies, sefialando incluso algunas
especies habituales de estos tipos (ver Figura 75y Figura 76). El Heatmap también agrupa los tipos
de alta montafa, separados del resto, y los asocia a especies propias de estos lugares (ver Figura 77).
Y en los analisis clister de correspondencia entre tipos de lagos y sus comunidades, segun el

algoritmo de Beckett para detectar comunidades en redes bipartitas, uno de los bloques mas



definidos también fue el de los tipos de alta montafa; detectando el Indval algunas especies

caracteristicas de los lagos de alta montafa (ver Figura 84 y Figura 85).

Por lo que respecta a los tipos 10, 12 y 17, también se trataron por separado cada uno de ellos
utilizando datos pertenecientes exclusivamente a estos grupos, pues son tipos con caracteristicas
particulares no semejantes entre ellos. En los analisis de comunidades realizados la comunidad de
invertebrados bentdnicos de estos tipos (L-T10, L-T12 y L-T17), tanto la de microcrustaceos, como la
de macroinvertebrados, no muestran que las comunidades de estos tipos sean muy distintas al resto,
mas bien, suelen estar compuestas por taxones cosmopolitas en su mayoria. Los analisis de
redundancias (RDA) no resultan segregados del resto, y su posicionamiento es muy cercano al origen
de los ejes (ver Figura 75 y Figura 76). El “Heatmap” también agrupa los tipos L-T10 y L-T12 juntos y
en la misma rama que los otros tipos permanentes, y el L-T17 juntos con los tipos temporales (ver
Figura 77). Lo mismo sucede en los analisis cluster de correspondencia entre tipos de lagos y sus
comunidades, segun el algoritmo de Beckett para detectar comunidades en redes bipartitas (ver

Figura 84 y Figura 85).

Por ultimo, hay que recordar que una revision profunda del indice IBCAEL mejoraria en gran medida
la valoracion del estado ecoldgico. La revision de las especies sensibles, ampliacion del listado y
ajuste de sus valores de sensibilidad, la separacién de las agrupaciones de tipos IPH en tipos IBCAEL,
la homogeneizacion de protocolos de muestreo y analisis de laboratorio, ... con todo ello se lograria
hacer mas fiables las determinaciones de estado ecoldgico a partir de los invertebrados bentonicos.
Se recomienda realizar estas mejoras en el indice antes de aplicar exclusivamente los ajustes en el

valor de la condicién de referencia.
Escenario 3

Para los analisis de los tipos 11, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 24, 28 y 29 se aplica el escenario 3, dado que
no contamos con informacion de lagunas de referencia sin presiones; se realiza un calculo
interpretativo de condiciones de referencia a partir de datos de lagunas de diferentes niveles de
presiones. El primer paso es comprobar que existe una relacion de la métrica con la presion a la que
en teoria responde, en el caso del indice de invertebrados benténicos de lagos, a las presiones de

eutrofizaciébn y contaminacion organica. La exploracién de la respuesta a la presion se hace tipo a



tipo. Y como ya se ha explicado, para un mismo lago que se haya muestreado en varias ocasiones,
se aplicarad la media de los valores de las métricas respuesta. Si existe una clara correlacion entre
métrica y presion, se inferird el estado de referencia tal y como se explica en el apartado

metodoldgico (7.4.2, Metodologia para el escenario 3).

Dado que el indice IBCAEL responde a las presiones de eutrofizacion y de contaminacion organica,
se ha realizado el analisis de la relacién de la métrica frente a las dos presiones. Cuando no se
encuentra relacion entre métricas y presiones no se propone cambio en la condicion de referencia
actual, pues se considera que no se estd habiendo respuesta del indice ni a la eutrofizacién ni a la
contaminacién organica, es el caso de los tipos 16, 18, 19, 21y 23. En estos casos es necesario mejorar

la respuesta del indice IBCAEL a las presiones con una revision del indice.

Cuando solo se encuentra respuesta a una de las dos presiones se propone cambio de la condicion
de referencia en base a ella; es el caso de los tipos 24 y 26, en los que la relacion entre el IBCAEL y la

presion de eutrofizacién es clara, pero no con la presion por contaminacion organica.

Cuando se da respuesta de la métrica a ambas presiones, se propone ese valor como condicion de
referencia si es el mismo para los dos (como sucede en la mayoria de los casos, en los tipos 15, 28 y

29) o el mas restrictivo si son diferentes (tipo 11).

A continuacion, de muestran los valores resultantes de los analisis como propuesta de mejora a los
valores actuales de condicion de referencia del indice IBCAEL de invertebrados benténicos (Tabla
44). Los analisis y resultados de los lagos analizados para obtener esta propuesta estan detallados

en el Anexo I.

Tipo de Condicion de referencia

lago Actual Propuesta de cambio
L-T11 4,66 10,65

L-T15 6,19 12,79

L-T16 12,44 No

L-T18 12,44 No

L-T19 6,78 No

L-T21 6,78 No

L-T23 9,33 No

L-T24 6,19 12,56




Tipo de Condicion de referencia
lago Actual Propuesta de cambio
L-T26 6,19 12,56
L-T28 9,2 15,08
L-T29 6,19 8,27

En los andlisis de comunidades realizados los tipos tratados en el escenario 3 muestran distintos
resultados a tener en consideracién para los analisis de correlaciones posteriores para calcular el

valor del estado de referencia.

El tipo 11 son lagos carstico calcareos permanentes que podrian agruparse con los tipos 10y 12 con
los que comparte métrica ABCO. En los RDA los tipos 10, 11 y 12 se sitian centrales en la figura sin
mostrar una segregacién en relacién con las variables ambientales utilizadas. En los Heatmaps se ve
cdmo el tipo 11 comparte muchas especies cosmopolitas con los tipos 10y 12, a pesar de no quedar
agrupado con ellos en la misma rama del dendrograma. Por ultimo, en la correspondencia entre
tipos y comunidades segun el algoritmo de Beckett, estos tres tipos quedan unidos por sus
comunidades de macroinvertebrados. Viendo que los analisis de comunidades respaldan poder
utilizar los datos de los tipos 10 o 12 como apoyo en los analisis de correlaciones para el tipo 11, se

ha decidido unirlo con el 12, pues con él comparte, ademas, que hay flujo de agua.

El tipo 15 son lagos carsticos, en evaporitas, permanentes que solo se diferencian en el tamafo con
el tipo 15. En los RDA los tipos 14 y 15 se sitlan centrales en la figura sin mostrar una segregacion
en relacion con las variables ambientales utilizadas. En los Heatmaps se ve cémo el tipo 15 comparte
muchas especies cosmopolitas con el tipo 14, pese a no quedar agrupados en la misma rama del
dendrograma. Y en la correspondencia entre tipos y comunidades segun el algoritmo de Beckett, los
dos tipos quedan unidos por sus comunidades, tanto en microcrustdceos, como en
macroinvertebrados. Los analisis de comunidades respaldan poder utilizar los datos del tipo 15 como

apoyo en los analisis de correlaciones para el tipo 14, ademas, ambos comparten métrica ABCO.

Los tipos 16 y 18 son lagos en interior en cuenca de sedimentacion permanentes de mineralizaciéon
baja y media, respectivamente; ademas, ambos comparten métrica ABCO. En los RDA los tipos 16 y
18 se sitdan juntos centrales en la figura sin mostrar una segregacion en relaciéon con las variables

ambientales utilizadas. En los Heatmaps quedan agrupados en la misma rama del dendrograma, y



comparten muchas especies entre los dos. Y en la correspondencia entre tipos y comunidades segun
el algoritmo de Beckett, los dos tipos quedan unidos por sus comunidades, tanto en microcrustaceos,
como en macroinvertebrados. Los analisis de comunidades respaldan poder utilizar los datos del

tipo 16 y 18 conjuntamente en los analisis de correlaciones para calcular el estado de referencia.

Los tipos 19 y 21 son lagos en interior en cuenca de sedimentacion temporales de mineralizacién
media y alta, respectivamente. Ambos comparten métrica ABCO entre ellos, pero no la comparten
con ningun tipo mas, por lo que solo podrian unirse entre ellos en caso de que los analisis de
comunidades apoyaran esta decision. En los RDA los tipos 19 y 21 se sitian muy separados en la
figura, quedando el 21 muy cerca del resto de tipos de conductividad alta o muy alta (como el 20,
22 y 23). En los Heatmaps también quedan los tipos 19 y 21 muy separados en ramas distintas del
dendrograma, quedando de nuevo el tipo 21 mas asociado al resto de lagos salinos. Por ultimo,
también resultan muy distantes los 19 y 21 en la correspondencia entre tipos y comunidades segun
el algoritmo de Beckett, tanto en microcrustaceos, como en macroinvertebrados; mientras que el
tipo 21, vuelve a relacionarse con los salinos. Los analisis de comunidades no respaldan poder utilizar
los datos del tipo 19 y 21 conjuntamente en los analisis de correlaciones para calcular el estado de
referencia. El tipo 21 si queda muy relacionado con los tipos salinos, sin embargo, al tener diferentes
métricas, especies sensibles y valores de sensibilidad asociados en el indice ABCO, no se pueden

utilizar en las mismas correlaciones.

Los tipos 24y 26 son lagos en interior en cuenca de sedimentacion de origen fluvial de mineralizacién
baja o media; ademas, ambos comparten métrica ABCO. En los RDA los tipos 24 y 26 se situan
centrales y cercanos a los tipos litorales. En los Heatmaps quedan agrupados en la misma rama del
dendrograma, y comparten muchas especies cosmopolitas entre los dos. Y en la correspondencia
entre tipos y comunidades segun el algoritmo de Beckett, los dos tipos quedan separados, quiza por
el caracter temporal de algunos tipos 24 (algo muy discriminante en este analisis), sin embargo,
comparten varias comunidades entre ellos. Los analisis de comunidades respaldan pues poder
utilizar los datos del tipo 24 y 26 conjuntamente en los analisis de correlaciones para calcular el

estado de referencia.



Por ultimo, el tipo 28 sdlo esta unido al tipo 20 en el indice ABCO, por lo que solo podrian utilizarse
los datos de estos dos tipos conjuntamente debido a que solo entre ellos comparten métrica. Sin
embargo, los analisis de comunidades no muestran ninguna similitud entre estos dos tipos. En los
RDA, el tipo 28 (lejos del tipo 20) lo relaciona con los otros tipos litorales 29 y 30. En los Heatmaps
también quedan los tipos 20 y 28 muy separados en ramas distintas del dendrograma, quedando de
nuevo el tipo 28 mas asociado al resto de lagos litorales. También resultan muy distantes los 20 y 28
en la correspondencia entre tipos y comunidades segun el algoritmo de Beckett, tanto en
microcrustaceos, como en macroinvertebrados; mientras que el tipo 28, vuelve a relacionarse con el
29. Los andlisis de comunidades no respaldan poder utilizar los datos del tipo 20 y 28 conjuntamente
en los analisis de correlaciones para calcular el estado de referencia. El tipo 28 si queda bastante
relacionado con los otros tipos litorales, sin embargo, al tener diferentes métricas, especies sensibles
y valores de sensibilidad asociados en el indice ABCO, no se pueden utilizar en las mismas
correlaciones. El tipo 29, por tanto, le sucede lo mismo, y tampoco se puede unir con ninguno de los

otros tipos con los que comparte métrica.

Hay que recordar que una revision profunda del indice IBCAEL mejoraria en gran medida la
valoracion del estado ecoldgico. La revision de las especies sensibles, ampliacion del listado y ajuste
de sus valores de sensibilidad, la separacion de las agrupaciones de tipos IPH en tipos IBCAEL, la
homogeneizacion de protocolos de muestreo y analisis de laboratorio, ... con todo ello, se lograria
hacer mas fiables las determinaciones de estado ecoldgico a partir de los invertebrados bentonicos.
Se recomienda realizar estas mejoras en el indice antes de aplicar exclusivamente los ajustes en el

valor de la condicién de referencia.
Escenario 4

Como ya se ha explicado en el apartado metodoldgico, en este conjunto incluimos tipos con muy
pocas masas de agua (menos de 5) y siempre muy diferentes entre ellas, por lo que en el presente
informe recomendamos realizar estudios especificos y focalizados en comprender la dinamica
rectora de cada uno de los sistemas y acomodar las condiciones de referencia a dichos resultados.
En la Tabla 45 se presenta la propuesta de mejora del valor de Condicién de Referencia (indice

IBCAEL) para estos tipos.



T'I';;:e Ac‘;:tﬁal Propuesta de cambio
L-TO6 4,66 7,95

L-TO7 4,66 5,57

L-T08 4,66 6,47

L-T09 8,62 10,58

L-T13 11,08 Datos insuficientes
L-T14 6,19 6,98

L-T20 9,2 Datos insuficientes
L-T22 6,62 9,54

L-T25 6,19 Datos insuficientes
L-T27 6,19 Datos insuficientes
L-T30 11,08 Datos insuficientes

Para los tipos L-T06, L-T14 y L-T22 hay una Unica masa de agua declarada y se trata de masas
naturales con caracteristicas Unicas, por lo que se ha revisado la condicion de referencia tomando
estos lagos como referencia de si mismos y se ha comprobado que el valor de referencia actual es
bajo en comparacion con los resultados obtenidos, por lo que se ha decidido aumentar hasta la
mediana de los resultados obtenidos, a pesar ser conscientes que son lagos con ciertas presiones y
que el valor de referencia podria ser aun mayor. Una busqueda exhaustiva de informacion
bibliografica histérica podria ayudar a conocer mejor la comunidad tipica de estas lagunas en

ausencia de presiones.

En los tipos L-TO7, L-TO8 y L-TO9 hay una unica masa de agua declarada, pero si que pueden existir
otros representantes del tipo no-masa, aunque sélo en el caso del tipo 8 (y en s6lo una ocasién) se
cuenta con resultados de otro representante. En estos tres tipos se ha procedido de la misma manera
gue con los 3 anteriores, se ha comprobado que el valor de referencia actual es bajo en comparacion
con los resultados obtenidos, por lo que se ha decidido aumentar hasta la mediana de los resultados
obtenidos, a pesar ser conscientes que son lagos 7 y 8 tienen presiones y que el valor de referencia
podria ser aun mayor. Para el tipo 9 se recomienda ajustar mejor el indice a la comunidad propia del

tipo.

En los tipos L-T20, L-T25 y L-T27 se cuenta Unicamente con 2-3 masas de agua naturales declaradas

y se encuentran sometidas a distintas presiones. Estas masas son Unicos representantes de sus tipos



toda la Espafa peninsular. Actualmente no se cuenta con informacion suficiente para determinar el

valor de referencia de estos tipos, por lo que no se ofrece propuesta de cambio.

Por ultimo, de los tipos L-T30 y L-T13 tampoco se cuenta con informacion suficiente para determinar
el valor de referencia del tipo, en ambos tipos se necesitan mas datos, ya sean bibliograficos o de

analisis directo.
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9. Propuesta de red para el estudio de la categoria LW

Como ya se ha explicado extensamente, la situacion de los distintos tipos de la categoria lagos es
muy diversa en términos de presiones antrépicas, pero también en términos numéricos, encontrando
algunos tipos con mas de 20 masas de agua y otros con Unicamente una o dos masas de agua. Por
todo esto, la definicidén de una red de referencia que abarque todos los tipos es un asunto complejo.
En este sentido, en el presente proyecto proponemos una ampliacion de la red actual que incluye
nuevos puntos de minimas presiones (muchos de ellos no declarados masa de agua) y una serie
de puntos que no pueden considerarse de referencia (puesto que presentan niveles considerables
de presién), pero cuyo analisis y seguimiento puede contribuir a centrar esfuerzos de cara a la

determinacion de las condiciones de referencia de los distintos tipos.

9.1. Validacion de la red de referencia activa a 2024

En 2024 se ha procedido a realizar una nueva consulta en NABIA de los puntos de muestreo activos
en la red del subprograma de referencia, dentro del programa de control de vigilancia, para las masas
de agua superficiales de la categoria lagos, de acuerdo con los documentos del tercer ciclo de
planificacion hidrografica. A partir de dicha consulta, realizando el mismo proceso de descarte de
masas de agua "muy modificadas”, de puntos duplicados y puntos no validados por las
Confederaciones descrito en el proceso de seleccion inicial de estaciones (apartado 3), se obtuvieron

unicamente 10 puntos de referencia para la categoria lagos (Tabla 46).

Tabla 46. Puntos de referencia de la categoria lagos recogidos en NABIA a inicios de 2024, tras el descarte de puntos
duplicados v no validados.

Cadigo tipo | Punto de muestreo Masa de agua
Demarcacion | masa de
agua Cadigo Nombre Codigo Nombre
L-T01 EBL6466 Estgny Gran de ES091MSPE1747 Comp!ejo lagunar Cuenca de San
Mainera Antonio (1,3)
EBRO
L-T01 EBL5987 Estany Negre (de Boi) | ES091MSPF987 Estany Negre
L-T03 DUGRA1 LAGUNA GRANDE ES020MSPF000101106 Laguna Grande de Gredos
DE GREDOS
DUERO
L-T06 DUSAN1 LAGO DE SANABRIA | ES020MSPF000101101 Lago de Sanabria
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Caodigo tipo | Punto de muestreo Masa de agua
Demarcaciéon | masa de
agua Cadigo Nombre Codigo Nombre
LAGUNA GRANDE .
L-T03 TA48305001 DE PENALARA ES030MSPF0455040 Laguna Grande de Pefialara
LAGUNA DE LOS "
L-T03 TA48205002 PAJAROS ES030MSPF0456040 Laguna de Los Pajaros
COMPLEJO
LAGUNAR DE Complejo lagunar de humedales
TAJO L-T05 TA48205003 | HUMEDALES ES030MSPF0457040 tem FC)JI' ;Ies gel Macizo de Pefialara
TEMPORALES DE P
PENALARA
LAGUNA DE .
L-T10 TA53901007 TARAVILLA ES030MSPF0149040 Laguna de Taravilla
LAGUNA DE .
L-T12 TA43304002 SOMOLINOS ES030MSPF0331040 Laguna de Somolinos
Lagunas Conceja Y Redondilla del
GUADIANA L-T12 GN00000713 | LAGUNA CONCEJO | ES040MSPF004000500 Osero

En este listado, con respecto al obtenido en 2019 en el estudio de validacién inicial (apartado 5), han
quedado fuera de la red actual algunas de las lagunas que presentaron mas presiones: Estanque
Grande de Estanya (ES091MSPF1014), Ibon de Astan (EBL7051), Ibon de Anayet (EBL7085), Laguna
de El Hito (ES040MSPF004000270), Laguna de Alcahozo (ESO40MSPF004000320) y Laguna de Salicor
(ESO40MSPF004000420). Aunque para algunas de las 10 masas de agua restantes se han detectado
ciertas presiones, no se considera que ninguna de ellas deba eliminarse de la red de referencia activa.
Los resultados obtenidos en el calculo y analisis de evaluacion de presiones para todos estos lagos

pueden consultarse en el Anexo X.

En ningun caso las Confederaciones Hidrograficas han incluido en la red activa las lagunas que
propusieron en 2019 como posibles candidatas para formar parte de la red de referencia: Laguna de

Lacillos o del Acillo (ES020MSPF000101104) y laguna de la Caldera (ESO60MSPF0632500).

9.2. Propuesta de nuevos puntos de referencia

Tras el analisis detallado de presiones antropicas que se recoge en el Anexo X, se ha hecho una
seleccion de puntos para proponer su inclusién en la red del subprograma de referencia. En general,

se han elegido los mejores lagos estudiados en cada tipo, en términos de conseguir el minimo nivel



de presiones, el mejor estado ecologico y la mayor variabilidad ambiental posible. Los criterios

utilizados se recogen en la Tabla 47.

Criterios de seleccion

2 representantes por tipo

Unicamente lagos muestreados en el presente proyecto, para contar con datos propios y conocimiento in situ de las presiones e
impactos

Lagos con minimas presiones posibles (relativo a la cuantificacion basada en observaciones de campo, busqueda bibliografica y
analisis de usos del suelo)

Preferencia a lagos que pertenezcan a redes ya establecidas de seguimiento de los efectos del cambio climatico y la
contaminacion atmosférica

Lagos con accesos asequibles (en montafia se ha evitado incluir lagos con accesos demasiado complejos)

Preferencia a lagos que estén situados en distintas regiones de la peninsula para conseguir una mayor dispersion geografica en
la red

Preferencia a lagos con caracteristicas hidromorfolégicas distintas para conseguir una mayor heterogeneidad ambiental

Preferencia a lagos con posibilidad de muestreo para todos los elementos biologicos (lagos con orillas colonizables por
macréfitos, <2300 m de altitud...)

Como ya se ha indicado anteriormente, gran parte de los lagos estudiados en el presente proyecto,
no son masas de agua. De manera similar, 10 de los 16 lagos propuestos como de referencia no
pertenecen a masas de agua declaradas. Tal y como indicaba el CEDEX en la propuesta inicial de
lagos de referencia (CEDEX 2009b), estos sistemas podrian incluirse en la red de referencia sin
declararlas como masas o podrian designarse aunque no cumplan los criterios minimos establecidos
en la Instruccion de Planificacién Hidrologica (MITERD 2008), siempre que estuviesen en muy bien

estado atendiendo al criterio de relevancia ecologica recogido en dicha instruccion.

Hay que destacar que esta seleccién es una red preliminar, ya que la disponibilidad de datos en
la categoria lagos es, en general, aun limitada. El posterior estudio y seguimiento de estos lagos
determinara el que se mantengan o no dentro de la red de referencia. Conforme se vaya disponiendo
de mayor informacién, esta seleccion podra ser modificada: se podran proponer nuevos lagos y
humedales como estaciones de referencia, mientras que algunos de los ya propuestos podrian ser

descartados si se encuentra otros candidatos mas adecuados.

El listado de nuevos lagos de referencia propuestos, correspondiente a 8 de los 30 tipos de lagos y
se encuentra en la Tabla 48. En el tipo 3 se incluye la Laguna de Lacillos o del Acillo

(ES020MSPF000101104), propuesta en 2019 por la Confederacion Hidrografica del Duero durante la



consulta de validacién de estaciones. Una descripcion mas detallada, tipo a tipo, de las lagunas
seleccionadas esta disponible en el Anexo I. El andlisis detallado de presiones antrdpicas para estos

lagos y el resto de puntos considerados en estos tipos se recoge en el Anexo X.

= e Codigo de Masa de < £ 8
S S nombrerefcon R = = g
=3 2 | = 5
01 |[du32g |Laguna Cimera Na 303965 | 4459506 DUERO
01 |[eb27g |LacRedon ES091MSPF970 809756 | 4727848 EBRO
02 |du06g |Laguna de la Clara Na 185219 | 4670050 DUERO
02 |eb28g |lbon de Acherito Na 687255 | 4750005 EBRO
03 |du02g |Laguna delAcillo ES020MSPF000101104 | 187123 [ 4678847 DUERO
03 |ms06g |Lagoa de Ocelo Na 180422 | 4682195 MINO-SIL
04 |cn13g |Lago de las Mofietas Na 354604 | 4783676 | CANT.OCC.
Estany de Trescuro de Baix (CL Cuenca 833106 | 4719025 EBRO
04 |eb31g |de Peguera) ES091MSPF1754
05 |cn15g |Hoyos de Lloroza S (CL de Lloroza, temp) Na 352849 | 4780020 | CANT. OCC.
05 |du09g |Laguna de Cabuezo Na 245131 | 4766537 DUERO
10 |cn05g | Lamiogin Na 508715 | 4757843 CANT. OR.
Laguna del Tejo (CL Torcas de Cafiada 595838 | 4426880 JUCAR
10 [ju01g |del Hoyo) ES080MSPFL12
12 |ju03g | Laguna del Marquesado ES080MSPFL14 613470 | 4449426 JUCAR
12 |ju30g | Laguna del Arquillo ES080MSPFL08 555468 | 4289568 JUCAR
Laguna Grande o de Pradales (CL 355806 | 4729937 DUERO
17 | duddg |Lagunas de Fontecha) Na
17 |ju93g | Laguna del Cerro o de Noguera Na 615475 | 4482410 JUCAR

9.3. Propuesta de puntos con caracteristicas particulares

Como hemos descrito anteriormente, algunos tipos incluyen muy pocas masas de agua (<5), ya que
se trata de lagos con caracteristicas particulares y, en algunos casos, Unicas (al no darse en ningun
otro lago de la peninsula). En general podria considerarse que estos lagos son Unicamente
representativos de si mismos, por lo que la determinacién de sus condiciones de referencia pasa

por una aproximacion especifica para cada masa de agua. Por tanto, se propone la inclusion de



todas las masas de agua declaradas en estos tipos, salvo alguna excepcién, en la red de estudio para

la determinacion de condiciones de referencia.

En primer lugar, encontramos 3 puntos de muestreo que entran dentro de esta categoria y
presentan nulas o bajas presiones antropicas (Tabla 49). La laguna de la Caldera en Sierra Nevada
es la Unica masa de agua declarada en la alta montafia meridional (L-T09), y fue propuesta como
referencia en 2019 por las Cuencas Mediterraneas Andaluzas durante la consulta de validacion de
estaciones. Por otro lado, hemos encontrado algunas lagunas no-masa de agua asimilables al tipo
L-T13 con minimas presiones, por lo que se han incluido en nuestra propuesta. Se trata de lagunas
carsticas calcareas temporales, con una hidrologia efimera muy particular, por lo que seria muy

interesante su estudio a largo plazo (ver mas detalles en el Anexo I).

nombrerefcon Cddigo de Masa de Agua Demarcacion

Tipo (L-T)
codigo refcon
XUTM (h30)
YUTM (h30

CUENCAS MEDITERRANEAS
9 [ma01g | Laguna de la Caldera | ES060MSPF0632500 |470756 [ 4101023 | ANDALUZAS

13 |jub4g | Torca Seca Na 595394 | 4427579 | JUCAR
13 [ta07g | Laguna del Espinar Na 541103 | 4466833 | TAJO

o

En segundo lugar, encontramos 17 puntos de muestreo con caracteristicas particulares que no
estan ausentes de presiones y, por lo tanto, no pueden considerarse como de referencia, pero que
deben estudiarse especificamente para poder determinar sus condiciones de referencia. Serian

los lagos y lagunas pertenecientes a:

- Tipos con una Unica masa de agua: En esta situacién encontramos los lagos de Covadonga,
en Picos de Europa (con el lago Enol como representante del tipo L-TO7 y el lago Ercina del

tipo L-T08), el Estany de Banyoles (L-T14) y la Laguna Salada de Chiprana (L-T22).

- Tipos con dos masas de agua: En esta situacion encontramos las lagunas asociadas a turberas
alcalinas (L-T27), donde se incluyen las de Padul en Granada y las de Ribatehilos en Huelva.

En ambos casos se han seleccionado los puntos de muestreo correspondientes a las lagunas



de mayor tamafo. También encontramos las lagunas de origen fluvial, tipo meandro (L-T26),
donde se incluyen Bra¢ esquerre de l'illa de Tordera (que no ha podido muestrearse al
haberse encontrado seco en varias visitas) y meandres del riu Fluvia. Entre los dos puntos de
muestreo dentro de esta masa se ha seleccionado el meandre de les Lludrigues, al haber

presentado un mejor estado ecologico.

Tipos con tres masas de agua: En esta situacién encontrariamos las lagunas carsticas calcareas
temporales (L-T13), aunque durante el presente proyecto no se han podido muestrear ni Clot
d'Espolla ni Estanyols de la Vall de S. Miquel-temporanis petits. También seria el caso de las
lagunas permanentes de mineralizacién alta o muy alta (L-T20), al descartar la masa de agua
Sequia Major (ESTOOMSPFH1900010) por considerarse muy modificada (Antonio Camacho
2018). En este tipo, se ha seleccionado la laguna Chica de Villafranca frente a la laguna Grande
como punto de muestreo dentro de la masa de agua, debido a que la primera presenta menor

nivel de presiones antrépicas.

Tipos con cuatro masas de agua: Seria el caso de las lagunas de origen fluvial, tipo llanura de
inundacion, de mineralizacion alta o muy alta (L-T25), al descartar la Marisma de Dofiana
(ESO50MSPF012000028) por considerarse masa de agua de transicion (Antonio Camacho
2018). Durante este proyecto no ha podido muestrearse la Plana de Inundacién del Partido
al no haberla encontrado con agua. No se incluye en nuestra propuesta la laguna del Arroyo
Sajon (ESO50MSPF012000006), puesto que los valores obtenidos indican que podria tratarse
de un L-T24 (mineralizacion baja o media; ver Anexo V), por lo que seria necesario confirmar

el tipo cuando se disponga de un mayor niumero de datos.

? o o § §
4| 29 Caédigo de Masa de < = ol
o | BT L nombrerefcon A = = Demarcacion
2| 8® gua = =
= 2 =
ES018MSPF

07 |on02g | Lago Enol ES141MAL000040 338631  |4793117 | CANT. OCC.

. ESO18MSPF
08 |con03g | Lago Ercina ES141MAL000050 330185 | 4792278 | CANT. OCC.
13 | cc01g | Clot dEspolla ES100MSPFH1040020 | 976508 | 4682526 | C. INT. CATALUNYA.




—_ S o
b5 o c s = 2
| 29 Codigo de Masa de < = ..
5 8 nombrerefcon = = Demarcacion
S| B Agua e =
e O = =) s
[ ol < =
Estanyol de la Sorra (Estanyols de
13 |cc02g |la Vall de S. Miquel. Temporanis | ES100MSPFH1040030
petits) 969458 4679715 | C.INT. CATALUNYA.
Laguna de Navalcudia (CL de El
13190169 | g nilo) ESO40MSPFO04000480 | 500045 (4310444 | GUADIANA
14 |cc03g | Estany de Banyoles ES100MSPF0450401 975991 4679478 | C. INT. CATALUNYA.
20 |eb58g |Laguna de Pitillas ES091MSPF1016 616706 4696725 | EBRO
Laguna Chica de Villafranca de los
201 9n029 | capaleros ES040MSPF004000430 | 471239 | 4368302 | GUADIANA
ES050MSPF
20 gv02g | Laguna Honda ES0512000020 399082 | 4161817 | GUADALQUIVIR
22 |eb12g |Laguna Salada de Chiprana ES091MSPF990 736103 4569288 | EBRO
25 |gn08g |Laguna del Taray de Quero ES040MSPF004000390 |472752 4375701 GUADIANA
Tablas de Daimiel - Los
25190179 | Amochinales ES040MSPF004000620 | 439748 | 4332269 | GUADIANA
gv15g | Plana de Inundacion del Partido
25 (PROV) ES050MSPF012000024 193780 4117597 | GUADALQUIVIR
2% cc06g | Brag esquerre de l'illa del Tordera | ES100MSPFH1050040
(Estanys de Tordera) 975111 4633033 | C.INT. CATALUNYA.
2% cc09g | Lludrigues (Aiguamolls de I'Alt ES100MSPFH1040010
Emporda-Meandres) 1002148 | 4687993 | C. INT. CATALUNYA.
Laguna de Ribatehilos (CL
27 19Y0%9 | 7 heras de Ribatehilos) ES050MSPFO12000022 | 176017 | 4115633 | GUADALQUIVIR
CUENCAS MED.
27 |ma04g | Turberas de Padul ES060MSPF0632510 446365 4096664 ANDALUZAS

Las particularidades de cada tipo se desarrollan con mas detalle en el Anexo |y el analisis detallado

de presiones antropicas se recoge en el Anexo X.

9.4. Propuesta de puntos para el seguimiento

Para el resto de tipos de la categoria lagos no tenemos puntos de muestreo con niveles bajos de
presiones, pero contamos con mas de 5 masas de agua o no-masas asimilables que pueden
analizarse en conjunto. Por ello, se han seleccionado los mejores lagos entre las opciones estudiadas,
en términos de conseguir el nivel de presiones mas bajo, el mejor estado ecoldgico y la mayor

variabilidad ambiental posible, para la creacion de una red de seguimiento que permita aumentar la



informacion disponible en cada tipo y focalizar esfuerzos de cara a la determinacién futura de sus

condiciones de referencia. Los criterios utilizados se recogen en la Tabla 51.

Criterios de seleccion

2 representantes por tipo

Unicamente lagos muestreados en el presente proyecto, para contar con datos propios y conocimiento in situ de las presiones e
impactos

Lagos con minimas presiones posibles (relativo a la cuantificacion basada en observaciones de campo, busqueda bibliografica y
analisis de usos del suelo)

Preferencia a lagos que pertenezcan a redes ya establecidas de seguimiento de los efectos del cambio climatico y la
contaminacion atmosférica

Preferencia a lagos que estén situados en distintas regiones de la peninsula para conseguir una mayor dispersion geografica en
la red

Preferencia a lagos con posibilidad de muestreo para todos los elementos biolégicos (lagos con orillas colonizables por
macrdfitos, <2300 m de altitud...)

De los lagos propuestos para el estudio y seguimiento, 9 de los 22 lagos no pertenecen a masas
de agua declaradas (Tabla 52). Un ejemplo serian los dos representantes del tipo L-T30. Para este
tipo de lagunas interdunares temporales, Unicamente hay 3 masas de agua declaradas (Complejo
lagunar lagunas Peridunares de Dofana, Complejo lagunar Navazos y Llanos de las Marismillas y
Complejo Corrales de sistema de dunas moviles), todas ellas en el entorno de Dofiana. Sin embargo,
consideramos que hay otros complejos lagunares repartidos en la costa espafiola que podrian
asimilarse al tipo. En este sentido, se ha propuesto el seguimiento de un sistema en la costa

valenciana y otro en la costa gaditana.

En este listado de lagunas para su estudio, algunas si forman parte de la red de masas de agua, pero
presentan un tipo distinto al recogido en los documentos del tercer ciclo de Planificacion
Hidroldgica. Por ejemplo, Estanyols del Pla dels Estanyets aparece seleccionado como parte del tipo
L-T19, ya que los valores obtenidos en el presente proyecto parecen indicar una mineralizacion
media (y no una mineralizacion baja propia del L-T17; ver Anexo V). De manera similar, la Charca de
Monreal (en el Complejo de Altube) aparece con un L-T18 asignado, a pesar del cambio de tipologia
aplicado en los documentos de tercer ciclo. En este caso, se ha decidido mantener el caracter semi-
permanente. En ambos casos sera necesario obtener mas informacion para confirmar la asignacion

del tipo en un futuro. También hay discrepancias en el caso de la laguna de Sopetén (L-T29), al



tratarse de una laguna permanente situada en un complejo lagunar que incluye varias tipologias (ver

apartado 6.5.4).

— =y (=)
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11 | ebx7g | Ojos de Monreal Na 639017 |4514080 |EBRO

11 |ju02g | Ullal de Baldovi (Albufera) ESO080MSPFL18 731480 4347759 | JUCAR

15 [ eb54g | Lago de Arreo ES091MSPF1019 500727 4736198 |EBRO
Laguna de Barcena (Gayangos o

15 | eb55g | Antozanos) Na 458677 | 4760964 |EBRO

16 |cc15g | Basses de Can Jorda ES100MSPFH1040060 |[955161 [4680465 |C.INT. CATALUNYA.

16 | dudbg | Laguna Sentiz Na 318784 [4713897 |DUERO

ES017MSPF CANTABRICO

18 | cn06g | Charca de Monreal (Altube) ES053MAL000070 510772 [4757870 | ORIENTAL
Laguna de Navaelsoto (CL

18 | du27g | Cantalejo) Na 417613 14569699 | DUERO

19 [ ccO4g | Estanyols del Pla dels Estanyets ES100MSPFH1500010 [ 1019408 (4704498 |C.INT. CATALUNYA.

19 | gn10g | Laguna de Fuentillejo ES040MSPF004000690 | 408577 |[4310588 | GUADIANA
Nava Grande (CL Navas de

21 | gn03g | Malagén) ES040MSPF004000640 | 419126 (4337346 | GUADIANA

21 | gn04g | Laguna del Hito ES040MSPF004000270 | 526337 |[4412857 | GUADIANA
Laguna de Alcahozo de Pedro

23 | gn05g | Mufioz ES040MSPF004000320 |510655 (4360370 [ GUADIANA

23 | gn06g | Laguna de Salicor ES040MSPF004000420 |485383 (4368611 | GUADIANA

24 | duO4g | Laguna de la Herrada Na 552303 |[4615244 |DUERO

24 |du12g | Laguna de la Vega Na 291954 |4659341 |DUERO

28 [ju13g | Prat de Cabanes ES080MSPFLO1 773218 4454277 | JUCAR

28 |ju26g | Marjal de Pefiiscola ESO080MSPFL20 788880 |[4474858 |[JUCAR

29 | gv11g | Laguna de Sopeton ESO050MSPF012000004 192849 (4095772 | GUADALQUIVIR
Llacuna Nova del Canyar (CL Na

29 |jul16g | Malladas del Saler, perm) 732376 |4356623 [JUCAR
Pozo de la Duna (CL Trafalgar) Na GUADALETEY

30 | aal0g | Reserva herpetoldgica 227389 [4009166 | BARBATE
La Malladeta (CL Malladas del Na

30 |ju09g | Saler, temp) 732374 4356237 | JUCAR

Hay que destacar que esta seleccién es preliminar, ya que la disponibilidad de datos en la categoria
lagos es, en general, aun limitada. Conforme se vaya disponiendo de mayor informacion, esta
seleccion podra ser modificada: se podran proponer nuevos lagos y humedales, mientras que

algunos de los ya propuestos podrian ser descartados si se encuentra otros candidatos mas



adecuados. Por tanto, es especialmente importante continuar con el proceso de identificacién y
recopilacién de lagos, lagunas y humedales que puedan asimilarse a alguno de estos tipos. El andlisis
detallado de presiones antrépicas identificadas para estos puntos de muestreo y el resto de puntos

considerados en el estudio estan disponibles en el Anexo X.

9.5. Balance final de lagos en la red ampliada

Finalmente, la red ampliada propuesta para el estudio de la determinacidon de condiciones de
referencia consta de 68 puntos de muestreo, incluyendo entre 2 y 5 puntos por tipo (excepto en los
tipos con masas de agua Unicas, Figura 89). Como ya hemos indicado, no puede interpretarse como
una red de referencia en su conjunto, ya que incluye lagos con niveles considerables de presiones
antropicas. Sin embargo, el estudio y seguimiento de estos lagos puede ser fundamental para la

determinacién de las condiciones de referencia de los distintos elementos de calidad.

O B N W A U O

L-T07 [

L-To8 [

LT11 —
L-T14 [

LT15 1
LTi6 [ 1
L-T17 |
LT18 [ 1
LT19 1
LT20
LT21 1
L-T22 [/

LT23 1
L-T24 —1
LT25 /]
LT26 1
LT27 —1
LT28 [ 1
LT29 [ 1
LT30 [ 1

SgB388 3 S oan
L i s
) — '} — i} — ) — - —

M Red activa M Bajas presiones

M Bajas presiones, caracteristicos O Sin bajas presiones, caracteristicos

[Sin bajas presiones

Figura 89. Distribucion, por tipos, del numero de lagos propuestos para la red de determinacion de condiciones de
referencia. Incluye 10 puntos de referencia pertenecientes a la red activa a inicios de 2024 (en color negro) y otros 58
puntos con distintas caracteristicas: 16 lagos con minimas presiones (color azul), 3 lagos con minimas presiones y
caracteristicas particulares (representantes de si mismos; color gris), 17 lagos con niveles considerables de presiones
pero caracteristicas particulares (representantes de si mismos; color gris y contorno negro) y 22 lagos con niveles
considerables de presiones (color blanco, contorno negro).

En general, un paso esencial para la mejora del sistema de evaluacion de estado ecoldgico es la
declaracién de masas de agua adicionales para garantizar su seguimiento dentro del sistema y la
deteccién de amenazas a su conservacion. Ciertos estudios determinan que mas de un 30% de las

aguas continentales de todo el mundo se encuentran en lagunas y humedales de menos de 10 Ha
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(Downing et al. 2006). Este fendbmeno es especialmente relevante en Espafia, donde la mayoria de
ecosistemas naturales son de pequefas dimensiones (Antonio Camacho 2008). A modo de ejemplo,
la Agencia Catalana del Agua no solo propuso como masa de agua todos los lagos y estanques
naturales de mas de 8 Ha de superficie, sino también aquellos sistemas lacustres o palustres de
tamanfo inferior a 8 Ha, pero que tienen alguna figura de proteccion (PEIN, ZEC, ZEPA, Reserva
Natural Parcial e Integral, Reserva de Fauna Salvaje). Se incluyeron también zonas himedas de interés
para la conservacion de la fauna y flora, aquellas que tenian planes de conservacion de especies
amenazadas, y todo tipo de sistemas que tuvieran un muy buen o buen estado ecolégico, ademas
de aquellos con caracteristicas singulares (Munné and Prat 2006). Estos criterios tan amplios, sin
embargo, no se utilizaron en todos los Organismos de cuenca, por lo que hay un gran nUmero de
lagunas y humedales que quedan actualmente fuera del sistema de evaluacién y que podrian aportar
mucha informacion de cara a la revision de las condiciones de referencia. En este sentido, se
recomienda continuar con el esfuerzo realizado en este proyecto para la recopilacion de datos de

no-masas de agua repartidas por la geografia espaiola.



10.Conclusiones finales

Las principales conclusiones derivadas de los trabajos desarrollados en el presente proyecto son:

- Para la categoria LW no puede establecerse una red de referencia segun se define en el
documento 10 del grupo de trabajo del CIS (Wallin, Wiederholm, and Johnson 2003) ya que
existen muy pocas masas de agua sin presiones. Esto resulta en la necesidad de derivar
condiciones de referencia a partir de métodos alternativos como modelizacion a partir de

estudios de gradiente.

- La escasez de masas de agua de la categoria LW clasificadas como de referencia es sintoma
del estado critico de conservacion de este conjunto de ecosistemas. Especialmente en
altitudes bajas, fuera de la alta y media montafia, el nivel de degradacién de lagos, lagunas y
humedales es elevado. Aun saliendo del contexto de las masas de agua declaradas, ha sido
imposible localizar ecosistemas inalterados o poco alterados para realizar analisis directos de

condiciones de referencia en muchos de los tipos.

- Para generar una cantidad de datos suficiente para el analisis ha sido necesaria la busqueda
de lagos, lagunas y humedales no-masas de agua para los muestreos. Esto ha supuesto un
gran esfuerzo, pero ha permitido detectar algunas no-masas con bajas presiones. La
informacion recopilada fuera de los listados de seguimiento de estado ecoldgico de los
Organismos de cuenca es una de las principales contribuciones de los trabajos desarrollados

en este proyecto.
- Para el analisis de gradientes de presion se han identificado aspectos muy importantes como:

o La relevancia de una buena tipificacion. Se han revisado los datos que motivan la
clasificacion y la asignacion de tipo en masas y no-masas. Se han detectado aquellos
aspectos que requieren especial atencion, como el hidroperiodo, la temporalidad o la

salinidad, etc.

o La necesidad de una buena cuantificacién de presiones. Se ha realizado una primera
aproximacion en este proyecto, analizando las presiones hidromorfolégicas y las

presiones por eutrofizacidon y por contaminacion organica en base a la informacion



recopilada en campo y parte de informacién bibliografica. Para una mejora de los

analisis, hay que seguir desarrollando la metodologia de célculo de estas presiones.

Fuera del contexto del cambio climatico y el deposito atmosférico, las principales afecciones
antropicas en todo el territorio son las actividades agrarias y ganaderas, que afectan de
manera directa e indirecta a todo el conjunto de sistemas lacustres fuera de la alta y media
montafa. La ganaderia y la alteracion hidromorfolégica (de manera mas moderada) son los

principales vectores de degradacion de los ecosistemas Iénticos en alta y media montafa.

Tras la revision de los niveles de presién en los distintos puntos muestreados, se proponen
nuevos puntos de referencia, algunos de ellos fuera del conjunto de masas de agua
declaradas, pero perfectamente encuadrados en la tipologia y completamente libres de

presiones directas.

Adicionalmente, se han identificado aquellos tipos con muy pocas masas de agua, y se han
listado las masas que tienen caracteristicas ecolégicas muy particulares que las hacen dificiles
de comparar con otros sistemas. Se propone abordar el establecimiento de las condiciones
de referencia de estas masas con analisis especificos, mediante estudios histéricos y/o

paleolimnoldgicos.

Finalmente, se proponen una serie de lagos, lagunas y humedales para su seguimiento, de
cara a la recopilacion de informacion para el modelado y futura evaluacion o determinacion
de las condiciones de referencia. Con ello, se completa una propuesta de red para el estudio
de la categoria LW, que incluye masas y no-masas de agua, asi como puntos de referencia y

puntos en un gradiente de presion.

La mayoria de ecosistemas lacustres naturales en Espafia son de pequefias dimensiones y los
criterios de tamafo para la declaracion de masas de agua difieren entre distintos Organismos
de Cuenca. Por ello, gran nimero de lagunas y humedales repartidas por la geografia
espafiola quedan actualmente fuera del sistema de evaluacion, pero podrian aportar mucha
informacién de cara a la revision de las condiciones de referencia. En este sentido, se
recomienda continuar con el esfuerzo realizado en este proyecto para la recopilacion de

datos de no-masas de agua.



Las principales conclusiones derivadas del analisis de los distintos elementos bioldgicos y las métricas

para la evaluacion de estado son:
Fitoplancton:

- El elemento de calidad fitoplancton representa una herramienta muy util para el seguimiento
y estudio de cuestiones como la eutrofizacion de las masas de agua del sistema de evaluacién
de estado ecoldgico, especialmente en masas de la categoria LW que tengan determinadas
caracteristicas, como un desarrollo en profundidad importante. A medida que la profundidad
maxima que define al tipo disminuye, comienzan a ganar importancia otros factores. La
importancia relativa del entorno pelagico respecto de otros nichos define el valor indicador
del fitoplancton para conjuntos amplios de sistemas, como los que abarca el proyecto. No es
de extrafar, por lo tanto, que en determinados tipos no se haya podido encontrar una
relacion directa y significativa entre la clorofila a (la métrica de biomasa de fitoplancton mas

robusta) y la presion de eutrofizacion, tal y como se ha considerado en el presente proyecto.

- El empleo del biovolumen total como métrica de biomasa de manera redundante es
desaconsejable, no por el elevado coste de los analisis necesarios para la produccion de ese
tipo de datos sino por el riesgo de clasificacion errénea del estado ecoldgico de una masa
en un sistema “one out — all out". Es innecesario aplicar dos métricas de biomasa que
responden, tedricamente, a la misma presion, sobre todo cuando se ha demostrado que la
primera esta mucho mejor relacionada con la misma (Canfield Jr et al. 2019). El riesgo de
tener medidas muy altas por factores estocasticos en el momento de la sedimentacion de la
alicuota para su analisis bajo el microscopio invertido (como la aparicion de taxones raros,
pero de gran tamafio) es suficientemente comin como para conferir una respuesta mas débil
a la variable frente a la presién. Los analisis de biovolumen son importantes, no obstante, ya
que el desarrollo de las métricas obligatorias de composicion, aun inexistentes en la categoria

LW es una tarea que hay que abordar en un futuro préximo.

Otro elemento de flora acuatica (macrofitos):



El elemento de calidad de otra flora acuatica (macréfitos) representa una herramienta muy
util para el seguimiento y estudio de cuestiones como las presiones hidromorfoldgicas, la
eutrofizacién y la presencia de especies exdticas, especialmente en masas de la categoria LW
someras y temporales. En lagunas profundas con sustratos no rocosos permite también
detectar alteraciones en las zonas litorales. Su desarrollo, mas lento que el de otros elementos

de calidad, permite integrar a medio-largo plazo los efectos de las distintas presiones.

Para la métrica de presencia/ausencia no se propone ninguna modificacion de la condicién
de referencia. Se trata de una métrica que aporta muy poca informacion, por lo que parece
razonable plantear un cambio en el modo de enfocar el elemento de otra flora acuética
(macrofitos) para los tipos de montafa, por ej. mediante el desarrollo de una métrica basada

en abundancias.

Para la métrica de riqueza no se han podido detectar respuestas a presion hidrologica ni a
presion morfoldgica, ya que esta métrica puede estar integrando un gran numero de
procesos y verse afectada por muchos factores. Se proponen ligeros cambios en el valor de
referencia en los tipos para los que se dispone de datos de lagos sin presiones, pero no se

proponen en aquellos tipos en los que ha sido necesario el estudio de gradiente.

Para la métrica de cobertura de macréfitos tipicos se propone una rebaja de los valores
actuales, basado en los datos obtenidos en lagos con bajas presiones. Solo se aplica en tipos
temporales, donde las condiciones hidrologicas influyen mucho en los niveles de llenado y
en el desarrollo de la vegetacion en distintos momentos del ciclo anual. Por ello, seria
recomendable acotar mas la ventana de muestreo definida y contar con distintos valores de

referencia, dependiendo de las condiciones hidroldgicas (para afos secos y afios humedos).

Para las coberturas de hidrofitos y heldfitos, se ha comprobado su relacién con las presiones
hidrolégica y morfolégica, respectivamente. Se proponen ligeros ajustes basados en los datos
de lagos de referencia y el estudio de gradiente. Para los tipos salinos (del L-T20 a L-T23) no
se proponen cambios, al tratarse de lagunas muy variables donde las condiciones

hidroldgicas influyen mucho en los niveles de llenado y la salinidad presente en el agua en



distintos momentos del ciclo anual. Seria recomendable contar con distintos valores de

referencia, dependiendo de las condiciones hidroldgicas (para afios secos y afios himedos)

- Para la cobertura de macréfitos indicadores de condiciones eutréficas, no se han observado
relaciones claras con la presién de eutrofia. Los valores bajos de esta métrica se pueden dar
en ausencia de presion, pero también con presencia de presion si no hay impacto, o si el
impacto es tal que el sobre-crecimiento de algas fitoplanctonicas limita la disponibilidad de
luz también para el desarrollo de los macréfitos indicadores de eutrofia. Por el momento, no
se propone ningun cambio. Esta meétrica puede estar aportando una informacion
complementaria a la que aporta el fitoplancton sobre los procesos de eutrofizacién y permite
entender qué esta ocurriendo en la comunidad de macroéfitos. Sin embargo, seria conveniente
considerar su peso en la determinacion del estado ecolégico en ciertos tipos, mientras no se

disponga de mas datos.

- Para la cobertura de macrofitos exéticos, no se propone ningin cambio, ya que los valores
obtenidos en los lagos de todo el gradiente fueron generalmente bajos. Cuando se disponga
de mas datos sera interesante estudiar su relacién con las coberturas de hidrofitos y held&fitos,

para entender el efecto de estas especies exoticas sobre la abundancia de los taxones tipicos.

Invertebrados bentodnicos:

- El elemento de calidad invertebrados benténicos representa una herramienta muy util para
el seguimiento y estudio del estado ecologico de lagos. La composicion y abundancia de los
invertebrados bentdnicos estan relacionadas con las presiones de contaminacion organica y
eutrofizacion, sin embargo, el indice IBCAEL no siempre responde 6ptimamente a ellas, por

lo que es necesaria una revision de la métrica.

- El uso de los invertebrados benténicos como elemento de calidad indicador de condiciones
eutréficas es un esencial complemento del fitoplancton, pues adquiere importancia en lagos
someros y zonas litorales. A su vez, es muy sensible a la contaminacion organica en orillas,

efecto que con otros elementos de calidad puede pasar desapercibido.

- La métrica IBCAEL, frecuentemente, sobrevalora el estado ecoldgico, por ello, se proponen

cambios de la condicion de referencia en algunos tipos:



o Enlos tipos de alta montafia (L-TO1 al L-TO5), los carstico-calcareos L-T10 y L-T12, y
los temporales L-T17, se ha calculado la condicion de referencia a partir de los datos
obtenidos en lagunas de referencia (sin presiones) de estos tipos. En todos ellos se

propone un aumento del valor de referencia.

o Enlos tipos L-T11, L-T15, L-T24, L-T26, L-T28 y L-T29, donde no existian masas de
agua de referencia, los valores de referencia se han cuantificado a partir de estudios
de gradiente de presiones. En todos ellos se propone, también, un aumento del valor

de referencia

o Por ultimo, en los tipos L-T06 al L-T09, L-T14 y L-T22, pese a haber pocas masas de
agua como representantes, y necesitar de un estudio mas detallado de ellas, también
se propone aumentar el valor de la condicién de referencia, pues actualmente era

demasiado bajo para valorar el estado ecoldgico de estos representantes Unicos.

- Enelresto de tipos de lagos, no se ha podido calcular el valor de referencia por falta de datos

o de respuesta de la métrica a las presiones.

- Finalmente, cabe destacar el valor de toda la informacion recopilada en los muestreos y
analisis realizados (2019-2023): se ha obtenido informacion de casi 300 lagos, lagunas y
humedales de toda la Espafia peninsular, se han realizado mas de 10000 determinaciones
taxondmicas, donde se han encontrado 223 especies de microcrustaceos y 98 familias de
insectos, se han encontrado varias primeras citas e incluso probables nuevas especies. Todo
este conjunto de informacion sera muy Util para futuras revisiones de métricas y, en general,

mejorar el conocimiento de nuestros lagos.

Emulando la conclusion final del documento del CEDEX que aborda la seleccion de masas de agua
de referencia y el establecimiento de condiciones de referencia en la categoria lagos (CEDEX 2009a),
hay que destacar que los resultados que se presentan aqui suponen un siguiente paso en este
proceso. La determinacion de los valores de referencia es un tema complejo que requiere de mas
estudio y de la obtencién de un mayor nimero de datos para la categoria lagos. Para muchos de los

tipos, las condiciones de referencia que eventualmente se establezcan se han de complementar con



otros analisis alternativos -como el uso de modelos predictivos, el estudio de datos historicos,
paleolimnoldgicos o incluso la opinidn de experto-, y podran quedar sujetas a revision a medida que

la informacién disponible vaya permitiendo un mejor analisis.
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