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Presentacion

Este es un trabajo que hacia falta, tanto en Espafia como a nivel internacional.

Afortunadamente, ya hemos superado aquella percepcién que estuvo arraigada en la conciencia colectiva de
que los humedales son espacios inservibles, y hasta peligrosos, que era mejor suplantar por otros usos mas
atiles del espacio que ocupan. Poco a poco, esa concepcién ha sido reemplazada por una gran aceptacién
social de la importanciay valor de los ecosistemas de humedales. Y en la medida en que nuestros cientificos
y expertos van aportando mas datos sobre las funciones y servicios ecolégicos que ellos prestan, ya casi
nadie se atreve a poner en duda la necesidad de su conservacidn y uso sostenible. Al contrario, en muchos
casos ya muchos se preocupan genuinamente por tratar de restaurar los humedales degradados e incluso
por recuperar, en la medida de lo posible, humedales histéricos que desaparecieron debido a la intervencidn
humana.

En este proceso de cambio positivo ha ayudado mucho la Convenci6én sobre los Humedales de Importancia
Internacional (Convencién de Ramsar), el tratado firmado ya en 1971y que poco a poco ha ido influenciando
las politicas de los Estados miembros (en la actualidad 160), politicas que se han traducido, entre otras
cosas, en campafas de educacion y sensibilizacién acerca del valor e importancia de estos ecosistemas. Y
dentro de la Unién Europea hemos dado un paso decisivo con la adopcidn de la Directiva Marco del Agua
cuya transposicioén, a veces lenta y no siempre lineal, a las legislaciones nacionales esta asegurando, por
fin, que el agua no siga siendo considerada como un bhien que esta solo al servicio de la especie humana
sino que se trata, también, de un elemento esencial para asegurar el buen funcionamiento de los procesos
naturales de los que depende la vida, no solo la nuestra, dentro de nuestro espacio existencial.

Sin embargo, una cosa es reconocer el valor de los humedales y de la necesidad de conservarlos, y otra es
cémo hacerlo, sobre todo en lo que hace al elemento esencial e intrinseco de estos ecosistemas: el agua.
Porque a pesar de que la percepcién ha cambiado en cuanto a la finitud del recurso y a la necesidad, practica
y ética, de repartirlo equitativa y eficientemente entre todos sus usos legitimos (necesidad y derecho humano
basico, usos productivos, usos ecoldgicos), todavia no hemos desarrollado suficientemente las capacidades
técnicasy los procesos legales, administrativosy de creacién de consenso para asignar a cada uso la cantidad
de agua que le corresponde por derecho y necesidad.

De alli que este Manual, dedicado especificamente a determinar las necesidades hidricas de los humedales,
represente una excelente contribucidn a este tema. Estoy seguro que sera muy Gtil en Espafia en la medida
en que avancemos en la aplicacidn de la Directiva Marco del Agua, pero también a nivel internacional, como
un aporte mas a los trabajos del Grupo de Examen Cientifico y Técnico de la Convenciéon de Ramsar que
todavia sigue trabajando en este tema para brindar orientaciones y ayuda técnica y sobre las politicas a los
160 paises adheridos al tratado.

Por lo tanto, debemos estar agradecidos a los autores y colaboradores que participaron en la preparacién
de este Manual porque su aporte serd de enorme utilidad para aquellos que en la practica deben tomar las
dificiles decisiones sobre el uso racional, equitativo y eficiente de ese recurso tan precioso y tan escaso: el
agua.

Delmar Blasco

Consultor

Ex Secretario General de la

Convencién de Ramsar sobre los Humedales



1. LOS HUMEDALES Y EL AGUA

El agua, como es sabido, es un valioso recurso in-
dispensable para el desarrollo econémico de las
regiones. Pero no se debe olvidar que este recurso,
es el mismo que mantiene los sistemas naturales,
el mismo que proporciona bienes y servicios fun-
damentales para nuestro desarrollo y bienestar, y
el mismo que configura paisajes, pueblos y ciuda-
des. Un uso inadecuado del agua puede provocar
un deterioro de sus mdltiples funciones, o de algu-
nas de ellas, llevando a pérdidas de las mismasy
a situaciones de conflicto (aguas devaluadas por
contaminacion, colapso agricola por sobreexplota-
cion de acuiferos, erosidn costera por construccién
de presas, etc.).

Por eso nadie pone en duda que el aprovecha-
miento de los recursos hidricos (como el de otros
recursos naturales en general) debe someterse a
los principios de eficiencia, sostenibilidad y racio-
nalidad, entendiendo que su uso debe compatibi-
lizarse con su conservacién. Y hablar de estos prin-
cipios es hablar de aprovechamiento y demanda,
pero también de controly limites de uso sostenible
del recurso. La légica es incontestable: el agua no
es un recurso ilimitado, por tanto hay que estable-
cer reglas para su uso.

En el ambito de la gestidn del agua, el principio
de “uso racional” se apoya en los conceptos de
“caudales ecolégicos” en el caso de los rios y de
“necesidades hidricas” cuando hablamos de hu-
medales, entendidos como una reserva de agua
para los sistemas naturales de tal forma que sigan
conservando sus valores naturales, proporcionan-
do al mismo tiempo otras funciones y servicios (ti-
les para la sociedad.

Los humedales son ecosistemas acuaticos que al-
bergan un enorme, variado y singular patrimonio
natural y cultural, siendo habitats insustituibles
para un gran ndmero de especies de elevado in-
terés para la conservacion y de utilidad para la
sociedad. No obstante, son mdltiples las amena-
zas y agresiones que soportan. El origen de estas
presiones se encuentra tanto en acciones directas
(transformaciones del uso de la tierra, contamina-
cion de las aguas, acumulaciones de residuos sé-
lidos -basuras, escombros-, drenajes, etc.), como
indirectas (uso intensivo de las aguas subterra-
neas etc.). Todo ello causa la alteracion del siste-
ma hidrolégico que abastece a las zonas hlimedas,
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modificando en estos casos el régimen de aporta-
ciones al humedal, y con ello su estructura, valores
y funciones.

La variacion espacial y temporal de la profundidad
de las aguas, el régimen de circulacién de las mis-
mas, la calidad de los recursos hidricos, asi como
la frecuencia y duracién de las inundaciones, sue-
len ser factores ambientales muy importantes que
determinan las “caracteristicas ecoldgicas” de
un humedal, su estructura y funcionamiento. Asi
pues, para poder conservar las caracteristicas eco-
légicas es necesario garantizar los aportes hidricos
y un régimen hidrolégico que debera acercarse a
su dindmica natural en tanto en cuanto se desee
aproximar el humedal a las caracteristicas ecolégi-
cas naturales.

La cuestion de la determinacién de las necesida-
des hidricas de los humedales esta en la agenda
de los organismos e instituciones de todo el mun-
do que se dedican a la proteccién de la naturaleza
y a la gestion del agua. La Convencién de Ramsar
sobre Humedales de Importancia Internacional,
considera que la asignacién adecuada de recursos
hidricos a los humedales es un requisito indispen-
sable para su conservacién y uso racional de los

Por las razones expuestas, se considera que un
elemento clave de toda estrategia de conservacién
de humedales es definir las caracteristicas ecolégi-
cas relevantes que es deseable mantener.

Por otra parte hay que considerar que la tipologia
de humedales abarca una amplia gama de ecosis-
temas, para los que se aplican enfoques de ges-
tion muy variados, que van desde espacios con
altos niveles de naturalidad en los que el objetivo
es preservar la integridad ecolégica global del eco-
sistema, hasta humedales artificiales en los que
la conservacién se debe integrar en los estilos de
vida humanos tradicionales y la explotacién soste-
nible de sus recursos. Resulta importante incidir
en que la estimacion de las necesidades de agua
de un humedal debe ser consistente y compatible
con sus objetivos de conservacion (mantener los
criterios por los que fue designado como sitio de
Importancia Internacional, Espacio Natural Prote-
gido, y/o Habitat Natural de Interés Comunitario
para especies vegetales y/o animales).

»

mismos.

»

La Convencién de Ramsar entiende por “caracte-
risticas ecolégicas” la estructura y las relaciones
entre los componentes biolégicos, quimicos y fi-
sicos del humedal. Estas derivan de las interac-
ciones entre los diversos procesos, funciones,
atributos y valores del (de los) ecosistema(s). Se
interpreta que el cambio en las caracteristicas
ecolégicas de un sitio significa un cambio ne-
gativo, dentro del contexto del Articulo 3.2 de la
Convencion y de la Recomendacion 4.8 que es-
tableci6 el Registro de Montreux. Esta definicion
hace referencia explicita a los cambios negativos
causados por las actividades humanas y excluye
el proceso de cambio evolutivo natural que tie-
ne lugar en los humedales. También se reconoce
que los programas de recuperacion y/o rehabili-
tacion de humedales pueden dar lugar a cambios
favorables en las caracteristicas ecologicas.

Asi por ejemplo, la propuesta de necesidades de
agua de un humedal que haya sido designado
por mantener mas el 1% de los individuos de una
poblacion de una especie o subespecie de aves

acuaticas (Criterio 6 de la Convencién de Ramsar
para designar Humedales de Importancia Inter-
nacional) debera ser consistente con este criterio
y proporcionar la suficiente cantidad y calidad
del habitat para mantener estos niveles de po-

blacién.

El estudio de las necesidades hidricas de los hu-
medales tiene, como es evidente, unas importan-
tes connotaciones ambientales, ya que la relaciéon
del agua con la diversidad biolégica es obvia (una
buena parte de esta diversidad se aloja en los rios,
lagos y humedales), pero tiene igualmente impli-
caciones socioecondmicas, en donde el debate
se centra en los usos del agua (actividades tan
primordiales como la agricultura de regadio, la in-
dustria o el turismo dependen también del agua),
sin dejar de mencionar el derecho humano basico
de acceso al agua en cantidad y calidad suficientes
para satisfacer las necesidades vitales y un nivel
de vida digno.



En este sentido vemos que en toda decisién sobre
la asignaciéon de recursos hidricos es necesario
cuantificar las necesidades de agua que es im-
prescindible satisfacer para que las caracteristicas
ecolégicas de los humedales no resulten alteradas
de manera inaceptable.

Por otro lado, hay que resaltar que abordar la cues-
tién de las necesidades hidricas de los humedales
tiene también una serie de consecuencias positi-
vas, ya que su determinacién puede contribuir a
evitar la degradacion de los humedales a medio o
largo plazo, favorece los esfuerzos en su restaura-
cion, evita con antelacion un reparto excesivo del
agua entre usuarios en caso de necesidades hidri-
cas subestimadas, ayuda a regular una competen-
cia excesiva entre usuarios, contribuye a evitar la
pérdida de oportunidades de desarrollo en caso de
necesidades hidricas sobreestimadas, y permite
un control en el incremento de la conflictividad en
situaciones de sequias prolongadas.

En cualquier caso, hay que sefialar que la deter-
minacién de las necesidades hidricas de un hu-
medal no es una tarea sencilla, ya que incluye un
conjunto variado de estudios técnicos y cientificos
que requieren de la colaboracién de especialistas
en diversas disciplinas (botanica, hidrologia, hi-
draulica, zoologia, etc.) trabajando para un mis-
mo objetivo com(n. La puesta en practica de las
necesidades hidricas implica ademas mdltiples
decisiones, en un escenario donde convergen mu-
chos actores interesados y concurren diferentes
ambitos competenciales, etc. Se trata pues de un
proceso complejo donde la falta de transparencia
puede facilmente llevar a la falta de conformidad y
consenso entre las partes.

Este manual se propone dar a conocer el concepto
de las necesidades hidricas de los humedales y el
alcance de su determinacién, aportando claridad
sobre las acciones necesarias para que estos estu-
dios puedan ser integrados en todo lo relacionado
con la gestion del agua.

2. CONSIDERACIONES LEGALES SOBRE LAS
NECESIDADES HIDRICAS DE LOS

HUMEDALES

2.1. LA CONVENCION DE RAMSAR Y LAS NECESIDADES

HIDRICAS

La Convencidn relativa a los Humedales de Impor-
tancia Internacional o de Ramsar, ha abordado de
forma directa o indirecta las cuestiones relaciona-
das con el agua desde sus inicios en 1971, pero de
manera mas clara y especifica a partir de la Con-
ferencia de las Partes celebrada en Australia en
1996. En un principio sus recomendaciones se cen-
traron en los problemas de falta de agua en deter-
minados humedales, pero en sucesivas reuniones
de las Conferencias de las Partes (COP) comenza-
ron a destacarse los problemas provocados por el
uso excesivo del agua que afectaba de forma di-
recta a algunos humedales incluidos en su Lista de
Humedales de Importancia Internacional. Diversas
resoluciones y recomendaciones pusieron pues de
manifiesto la importancia de una buena gestion de

los recursos hidricos para la conservacién de los
humedales. No obstante, fue en la 62 Reuni6n de
la COP donde se reconocié explicitamente y porvez
primera que los humedales necesitaban ciertos vo-
limenes de agua para el mantenimiento de sus ca-
racteristicas ecolégicas (Resolucion VI.23).

Posteriormente, en la Resolucion VII.18 se hace re-
ferencia expresa a las necesidades de agua de los
humedales en el contexto de la gestién de cuencas
hidrogréaficas, remarcando la importancia de eva-
luar la demanda ecolégica de los mismos como un
componente esencial en la adopcién de decisio-
nes sobre el manejo de cuencas. Ademas, en esta
Resolucién se subscriben una serie de lineas direc-
trices dirigidas a las Partes Contratantes de la Con-



vencién para mantener los regimenes hidrolégicos
naturales con el fin de conservar los humedales.

Desde el punto de vista del planteamiento concep-
tual, fue en Valencia (Espana), durante la celebra-
cién de la 82 Reunion de la COP en el afio 2002,
cuando se abordd de forma completa el proceso
de asignacion y gestién de los recursos hidricos
a fin de mantener las funciones ecolégicas de los
humedales (Resolucién VIIl.1). A pesar de que los
métodos para determinar las necesidades de agua
de los humedales no se abordaron en detalle, se
trataron aspectos complementarios, como los
institucionales y legislativos, y los marcos para la
adopcidn de decisiones. Durante esa reunién tam-
bién se adoptaron dos resoluciones directamente
relacionadas con la gestion de los recursos hidri-
cos: por un lado la Resolucién V.40, que per-
mitidé adoptar las primeras lineas directrices para
compatibilizar el uso de las aguas subterraneasy
la conservacion de los humedales, y por otro lado
la Resolucién VIIl.34, que se centrd en las interde-
pendencias existentes entre las actividades agrico-
lasy el uso racional de los humedales.

La Resolucidon IX.1y sus Anexos C, Ciy Cii, de 2005,
dot6 de orientaciones cientificas y técnicas adicio-
nales a los lineamientos de Ramsar en relacién con
el agua, la ordenacion de las cuencas fluviales y el
manejo de las aguas subterraneas.
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Finalmente, en 2008 la “Declaraciéon de Changwon
sobre el bienestar humano y los humedales” (Re-
solucién X.3) hizo un llamamiento a la accidn, pre-
sentando las medidas prioritarias para alcanzar al-
gunos de los objetivos de sostenibilidad ambiental
mas esenciales para el planeta. Esta declaraci6n
reconoce que la creciente demanda de agua y su
sobreexplotacidon ponen en peligro el bienestar hu-
mano y el medio ambiente, y que a menudo no hay
suficiente agua para satisfacer nuestras necesida-
des humanas directas ni para mantener los hume-
dales que necesitamos.

Hay que sefalar ademas que la cuestién de la de-
terminacién de las necesidades de agua de los
humedales también esta presente en el Plan Es-
tratégico 2009-2015 de Ramsar. Asi por ejemplo,
el manejo eficaz de los humedales (Estrategia 2.5
y 2.7) exhorta a conocer la cantidad de agua (en
términos cuantitativos) que necesitan los humeda-
lesy sus fuentes de abastecimiento. De esta forma,
promueve que los humedales puedan ser conside-
rados explicitamente en el manejo integrado de las
cuencas (Estrategia 1.7). El inventario y evaluacion
de los humedales (Estrategias 1.1, 2.4 y 2.6) inclu-
ye el régimen hidrolégico del humedal, los objeti-
vos de manejo del mismo y los limites aceptables
de cambio. Es evidente que cuando la causa de
degradacién de un humedal esté motivada por el
uso intensivo del agua, su restauracion dependera
de la asignacién de volimenes adecuados para re-
cuperar sus funciones y caracteristicas ecoldgicas
(Estrategia 1.8).

2.2. LAS NECESIDADES HIDRICAS EN LAS DIRECTIVAS

EUROPEAS

Los humedales se encuentran entre los ecosiste-
mas mas amenazados de la Unién Europea con un
56% clasificado en estado de conservacion “des-
favorable-malo” y otro 30% como “desfavorable
- inadecuado” (ETC/BD, 2009). Por ejemplo, en
Espaia se calcula que la superficie de humedales
actual es de unas 114.100 ha, lo que representa,
segln diversas estimaciones, del orden de al me-
nos el 40% de la superficie existente hace 50 anos
(MMA, 2000).

La Directiva Aves (DA), la Directiva Habitat (DH) y la
Directiva Marco del Agua (DMA) son los instrumen-
tos legales de mayor relevancia y pertinencia para
la conservacion, proteccidn y uso racional de los
humedales europeos en estos momentos.

La aplicacion de estas Directivas debe ser coordi-
naday complementaria (obligacion establecida en
sus respectivos textos), al objeto de conseguir una
mayor coherencia tanto en la conservacién de la
biodiversidad europea como en el uso racional del
agua.

La Directiva Aves® exhorta a los Estados miembros
a prestar especial atencién a la conservacién de
las aves silvestres a través de la proteccion de sus
habitats, la creacidén de Zonas de Especial Protec-
cién para las Aves (ZEPA) y la restauracion de los
habitats que hayan sido alterados. Aunque el texto
de la Directiva no hace menci6n especifica a la exi-
gencia de dotar de planes de gestion a las ZEPA,
si que se refiere a la necesidad de establecer un
régimen juridico suficiente para preservar, mante-
ner o restablecer una diversidad y una superficie
suficiente de habitats para todas las especies que
protege, muchas de las cuales son acuaticas.

La Directiva Habitat®> protege una serie de habitats
y de especies animales y vegetales de interés para
la conservacién en Europa, con la finalidad de al-
canzar un “estado de conservacion favorable” de
los mismos, centrando su interés en la presenciay

distribucién territorial de los mismos. Y muchos de
estos habitats y de estas especies de floray fauna
Gnicamente se encuentran en los humedales. Esta
Directiva promueve la declaracién de un ndmero
suficiente de Lugares de Interés Comunitario (LIC),
posteriormente designados Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC), que junto con los espacios
ZEPA de la Directiva Aves constituyen la Red Natu-
ra 2000. Esta red es el principal instrumento para
la protecci6n de las especies y habitats en Europa.
Todo esto se complementa, adicionalmente, con
un régimen de caracter preventivo de “proteccion
estricta” que la Directiva otorga a los taxones in-
cluidos en su anexo IV, incluso cuando estas es-
pecies se encuentren fuera de la Red Natura 2000.
Esta directiva prevé la implementacién de planes
de gestions.

! Directiva 2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre de 2009, relativa a la conservacién de las aves silvestres.

? Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacién de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres.

3 Las Administraciones deberan redactary aprobar los planes de gestién correspondientes a cada ZEC (art. 6.1 de la Directiva Habitat).
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El “estado de conservacién favorable” de los
espacios de la Red Natura 2000 se define como
aquel en el que las especies y habitats incluidos
en el Anexo | de la Directiva Aves o anexos |, [l y IV
de la Directiva Habitats, se encuentran por enci-

ma de un valor de referencia predeterminado que
permita asegurar el futuro de las mismas a largo
plazo. Viene determinado por el area de distribu-
cién de los habitats, los niveles poblaciones de
las especies y la calidad de los habitats por los
cuales fueron designados los espacios de la Red
Natura 2000.

La Directiva Marco del Agua* (DMA) establece un
contexto de conservacion y restauracién de los
ecosistemas acuaticos sobre la base del principio
del uso sostenible. Dentro de la planificacién hi-
drolégica, este principio de sostenibilidad y con-
servacion de los ecosistemas acuaticos se apoya
en gran medida en el concepto de los caudales
ecoldgicos (llamados requerimientos o necesida-
des hidricas en el caso de los humedales).

La DMA obliga a establecer medidas de gestion
gue eviten los procesos de degradacidn de los eco-
sistemas y regula las actividades econémicas en el
marco de la sostenibilidad. Para ello, las masas de
agua deberan alcanzar un “buen estado ecolégi-
co” definido a través de una serie de indicadores
de orden bioldgico (composicién y abundancia de
ciertos taxones), hidromorfolégico, quimico vy fisi-
coquimico dependiendo del tipo de masa de agua
de que se trate. En el caso de masas de agua desig-
nadas como muy modificadas se debera conseguir
el “buen potencial ecolégico”.

A pesar de que la Directiva no utiliza exactamen-
te el término “necesidades hidricas”, su concepto
queda implicito en todo el proceso de planifica-
cion, ya que establece la necesidad de elaborar
planes hidrolégicos de cuenca con el fin de alcan-
zar los objetivos ambientales. Por supuesto asu-
me los objetivos de conservacién de los espacios
Natura 2000 que dependen del agua, que deben
quedar explicitamente recogidos en los planes de
cuenca. La vinculacién que se establece entre la
gestion del agua y la consecucién de unos objeti-
vos ambientales permite flexibilizar el concepto de
necesidades hidricas, asi seglin sea el objetivo de
conservacion establecido (para una zona protegi-
da o una masa de agua muy modificada), el volu-
men requerido de agua sera diferente.

»

El “buen estado ecolégico” de una masa de agua
seglin la Directiva Marco del Agua es una expre-

sion de la calidad de la estructura y del funciona-
miento de los ecosistemas acuaticos asociados a
las aguas superficiales clasificados conforme al
anexo V.

Finalmente, cabe insistiren que la aplicacion cohe-
rente y efectiva de los mandatos de las tres Direc-
tivas debe considerar la complementariedad entre
ellas. Asi, desde el punto de vista de la gestion de
los humedales, al objetivo general del “buen esta-
do ecoldgico” que persigue la DMA, hay que incor-
porar, como hemos visto, los objetivos particulares
de las zonas protegidas, entre ellas los sitios Red
Natura 2000.

“ Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de

actuacion en el ambito de la politica de aguas.

12

2.3. LEGISLACION ESPANOLA

Los usos hidricos medioambientales estan expre-
samente garantizados en el ordenamiento juridico
espanol al mas alto nivel desde principios de la
década de los afios ‘80 del siglo XX (Ley de Aguas),
siendo una restriccion que se impone con caracter
general al resto de usos (a excepcion del abasteci-
miento de poblaciones). No cabe duda de que de
esta situacion de prevalencia de los usos ambien-
tales se pueden derivar situaciones de conflicto
cuando afecten a territorios donde existe una gran
demanda de recursos hidricos y situaciones de es-
casez cronica de los mismos.

Ademas, en cumplimiento de nuestras obligacio-
nes en el &mbito europeo, el marco normativo es-
pafiol ha ido incorporando de manera gradual los
principios de las Directivas Aves, Habitat y Marco
del Agua.

La Directiva Habitat se transpuso, en una primera
fase, mediante el Real Decreto 1997/1995, por el
que se establecen las medidas para contribuir a
garantizar la biodiversidad mediante la conserva-
cion de los habitats naturales y de la fauna y flora
silvestres, habiendo efectuado nuevas aportacio-
nes la Ley 42/2007, de Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

La transposicion de la Directiva Marco del Agua al
marco normativo interno ha sido mas complicada
(multitud de normas de diverso rango), aunque

en el &mbito que nos ocupa hay que destacar fun-
damentalmente el Reglamento de Planificacion
Hidrografica (Real Decreto 9o07/2007), que es el
que en mayor parte plasma los contenidos relacio-
nados con la planificacién de esta Directiva. Este
Reglamento hace referencia explicita a la obliga-
toriedad de determinar las necesidades hidricas
de los humedales con el objetivo fundamental de
contribuir a alcanzar su buen estado o potencial
ecolégico a través del mantenimiento sostenible
de sus funciones y estructura, proporcionando las
condiciones de habitat adecuadas para satisfacer
las necesidades de las diferentes comunidades
biolégicas propias de estos ecosistemas acuaticos
y de los ecosistemas terrestres asociados, median-
te la preservacion de los procesos ecoldgicos ne-
cesarios para completar sus ciclos biolégicos. Ade-
mas, en desarrollo de este Real Decreto se aprob6
igualmente, mediante Orden ARM/2656/2008, la
denominada Instruccién de Planificacién Hidrolé-
gica, que desarrollan los conceptos y el detalle de
los métodos necesarios para la determinacion de
las necesidades hidricas de las distintas masas de
agua; en esta Orden queda claramente establecida
la necesidad de vincular la hidrologia de los hume-
dales con los “objetivos ambientales” a alcanzar
en los mismos (la conservacion y recuperacion de
las funciones ecolégicas generales de los hume-
dales, la conservacién de especies y habitats, y la
conservacion de los paisajes).
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Objetivos ambientales en el estudio de las necesidades hidricas

A. Conservacion y recuperacion de funciones ecolégicas generales

- Garantizar el mantenimiento de la estructura y funcionalidad del ecosistema lagunary sus elementos
asociados.

- Mantener un régimen de inundacion del humedal que mantenga unas condiciones compatibles con
los objetivos ambientales que se definan.

- Potenciar la contribucién del area al proceso de la migracion e invernada de las aves como enclave
de apoyo tréfico y refugio.

B. Conservacion de especies y habitats

- Servir de base para la conservacion de las especies en general, teniendo entre otras funciones las de
reserva genética.

- Dotar de proteccion adecuada a los elementos floristicos y de fauna (especies de comunidades) de
mayor valor en razén de su grado de amenaza, riqueza, diversidad, abundancia, fragilidad y valor
cientifico.

- Mantener al menos en un estado de conservacion favorable los Habitats Naturales de Interés Comu-
nitario.

- Mantener al menos en un estado de conservacion favorable las Especies de Interés Comunitario del
Anexo Il del Real Decreto 1997/1995 y Real Decreto 1193/1998, propios de la zona.

- Mantener al menos en un estado de conservacion favorable las especies de Aves del Anexo | de la
Directiva Aves y la Directiva 91/244/CEE propias del area.

- Contribuir a la conservacion de las especies catalogadas y de sus habitats presentes en el area, los
cuales deberan tener las dimensiones adecuadas para mantener poblaciones viables de dichas es-
pecies.

- Contribuir al desarrollo y aplicacién de los planes de recuperacion y conservacion de las especies
amenazadas presentes en el area, asi como asegurar la compatibilidad de las disposiciones, direc-
trices y actuaciones contenidas en dichos planes, tanto de los ya aprobados como los que se puedan

aprobar en un futuro.

C. Conservacion de paisajes

- Mantener en un estado adecuado los paisajes del humedaly de su entorno, atendiendo a su elevada

singularidad.

En la actualidad en Espafia los Planes Hidrolégi-
cos de Cuenca son los instrumentos que deben
recoger los objetivos medioambientales de protec-
cién, mejora y regeneracion de las masas de agua
superficiales y subterraneas. La administracion
responsable de la aplicacién del Reglamento de
Planificacién Hidrolégica son los Organismos de
Cuenca (en el caso de cuencas intercomunitarias
estos organismos son de indole estatal, pero en el
caso de cuencas intracomunitarias dependen de la
correspondiente Comunidad Auténoma).
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Como ya se ha comentado con anterioridad, a la
hora de determinar las necesidades hidricas de los
humedales resulta muy importante tener en cuenta
los objetivos ambientales que se desean o deben
alcanzar. Por ello en el caso de los humedales es-
panoles se contemplan los siguientes elementos:

1. Masas de agua definidas por los Organismos
de Cuenca en las que el objetivo ambiental a al-
canzar es el “buen estado ecoldgico”, que sera
evaluado a través de unos indicadores de cali-
dad del estado ecolégico del agua.

2. Humedales declarados Espacios Naturales
Protegidos y sitios Red Natura 2000, en los que
se deben alcanzar los objetivos de conserva-
cion que estan definidos en la propia norma de
declaracién. En concreto, en el caso de espa-
cios de la Red Natura 2000 habra que alcanzar
el “estado de conservacion favorable” de los
Habitats de Interés Comunitario incluidos den-
tro de estos espacios, asi como los objetivos de
conservacion de las especies incluidas en los
distintos anexos de la Directiva Habitats y Aves
presentes en los sitios.

3. Otras masas de agua que no tienen figura de
proteccion especifica, pero que estan incluidas
en otros catalogos de interés como el Inventa-
rio Espafiol de Zonas Himedas (Real Decreto
435/2004, de 12 de marzo).

En los casos de lagos y zonas hiimedas depen-
dientes de aguas subterraneas, la Instruccion de
Planificacion Hidrolégica especifica que se debera
mantener un régimen hidrico relacionado con los
niveles piezométricos, de tal forma que “las alte-
raciones debidas a la actividad humana no tengan
como consecuencia impedir alcanzar los objetivos
medioambientales especificados para las aguas
superficiales asociadas o cualquier perjuicio sig-
nificativo a los ecosistemas terrestres asociados

que dependan directamente de la masa de agua
Subterrdnea”.

Vemos pues cdmo la determinacion de las nece-
sidades hidricas de los humedales se vislumbra
como un aspecto clave para la conservacion de es-
tos ecosistemas, cobrando este tema especial rele-
vancia por las grandes implicaciones que conlleva
para la gestion del agua.

Hay que tener presente, no obstante, que la con-
fluencia de diversos objetivos ambientales en un
mismo espacio puede dar lugar a confusién. Asf, es
necesario identificar sistematicamente y en cada
caso los objetivos de conservacién para cada habi-
taty especie de interés comunitario que dependen
del agua, y comprobar si seran mas rigurosos que
otros objetivos de la DMA de aplicacién en cada
masa de agua. Por otra parte, la cantidad de agua
reservada para la conservacién ambiental sera di-
ferente seglin se trate de zonas protegidas, masas
de agua naturales o masas de agua fuertemente
modificadas. Estos aportes deberan contribuir a
alcanzar los objetivos ambientales de las masas
de agua correspondientes. La finalidad dltima no
es aportar unos volimenes determinados sin mas,
sino alcanzar el objetivo ambiental del humedal en
cuestion.
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Las necesidades hidricas de los humedales en el marco legal

¢Cual es el marco legal de referencia?

El marco legal de referencia de las necesidades hidricas de los humedales lo encontramos principalmen-
te en la legislacion sectorial de aguas (Directiva Marco del Agua, sucesivos textos de la Ley de Aguas,
otras disposiciones como el Reglamento e Instruccién de Planificacion Hidroldgica). Existe ademas la
normativa ambiental que incide en algunos aspectos de las necesidades hidricas, como en el caso de
las zonas protegidas o la recuperacion de especies amenazadas.

¢;Donde y cuando se establecen?

Segln el articulo 18 del Real Decreto 9o7/2007 del Reglamento de Planificacién Hidrolégica, las necesi-
dades de agua de los ecosistemas acuaticos se determinaran en el Plan Hidrol6gico de la Cuenca.

;Como se define un régimen de necesidades hidricas?
Es aquel que permite mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas
acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o poten-
cial ecolégico de las masas de agua correspondientes.

;Qué posicion ocupan respecto al resto de usos?

Seglin el articulo 57 (7) de la Ley 46/1999, ésta marca claramente unos limites en la utilizacion de los
recursos hidricos por motivos ambientales, estableciendo por primera vez que “los caudales ecolégicos
o demandas ambientales no tendran el caracter de uso (...), debiendo considerarse como una restriccion
que se impone con caracter general a los sistemas de explotacién”, a excepcion de la regla sobre supre-
macia del uso para abastecimiento de poblaciones.

¢Para qué masas de agua hay que calcularlas?

Se deberan determinar las necesidades hidricas para todas las masas de agua de la categoria, aguas de
transicién, lagos, humedales y masas de agua subterranea.

;Como se ponen en practica?

El establecimiento del régimen de necesidades hidricas se realizara mediante un proceso que se desa-
rrolla en tres fases: estudios técnicos para la determinacion de las necesidades hidricas, un proceso de
concertacién y un proceso de implantacién en los sistemas de explotacion.
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3. COMPONENTES BASICOS DEL ESTUDIO
DE LAS NECESIDADES HIDRICAS

Los elementos clave del estudio de las necesida-
des hidricas de un humedal son la hidrologia, las
comunidades biolégicas y los objetivos de conser-
vacion.

Las fases de analisis que deben conducir el estu-
dio de las necesidades hidricas de los humedales
son:

1. El analisis legal permite conocer, como he-
mos visto, los objetivos de conservacién y los
condicionantes particulares impuestos por las
diversas legislaciones. Los objetivos generales
de conservacién de los humedales, se comple-
mentan por su parte, con los especificos de las
zonas protegidas, particularmente exigentes
en el caso de algunas figuras de proteccién o
la presencia de determinadas especies ame-
nazadas. La revisién minuciosa del marco legal
permite explicitar los objetivos de conservacion
para los que se debe formular con toda cohe-
rencia una propuesta de necesidades hidricas.

2. El analisis del medio fisico estd centrado
sobre todo en la caracterizacion hidrologica e
hidrogeolégica del humedal. Asi, se abordara,

entre otros, los estudios sobre régimen de inun-
dacién en condiciones naturales y los efectos
sobre el mismo de las actividades humanas
(usos del agua, impactos, etc.).

3. El andlisis del medio bioecolégico se basa en
el conocimiento de las comunidades biolégicas
existentes en el humedal, ya que constituyen
una parte importante de los valores de conser-
vacion de los humedales, hasta tal punto que
en un gran ndmero de ocasiones, las actuacio-
nes de gestion estan encaminadas directa o
indirectamente hacia la conservacién y mejora
de las mismas. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que los habitats y las especies ofrecen
respuestas a la dinamica hidrolégica, entre las
cuales se incluye la distribucién y abundancia
de los diferentes organismos. La relacién hidro-
logia-ecologia es clave para entender la dinéa-
mica de estos ecosistemas.
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ELEMENTOS CLAVE DEL ESTUDIO DE NECESIDADES HIDRICAS
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<
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DMA INUNDACION

MAMIFEROS

AVES

BUEN ESTADO

ECOLOGICO =
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3.1. LA HIDROLOGIA DE LOS HUMEDALES

Por lo que respecta al estudio hidrolégico que se
necesita para determinar las necesidades hidricas
de un humedal hay que comentar que el conoci-
miento del régimen de inundacién del humedal,
tanto en condiciones naturales como en condicio-
nes modificadas, es fundamental ya que se trata
de un factor que determina en gran medida la or-
ganizacion y dinamica del ecosistema (presenciay
distribucién de las comunidades bioldgicas).

El régimen de inundacién del humedal se refiere a
la variacién de los volimenes o niveles de [amina
de agua alo largo del tiempo. Este estudio se abor-
da a escala mensual, y para conocer la variabilidad
interanual es necesario disponer de series tempo-
rales largas.

Determinar el régimen de inundacién de un hume-
dal no es sencillo; para ello se debe establecer el
balance hidrico del humedal y se debe conocer la
batimetria de la cubeta del mismo.

El estudio del balance hidrico consiste en cuanti-
ficar para un periodo de tiempo determinado, las
entradas y salidas de agua en el sistema ya sean

de origen superficial como subterraneo (precipita-
cién, aportes superficiales y subterraneos, evapo-
racion, infiltracion, escorrentias, extracciones de
agua, etc.) y para ello es necesario recopilar todos
los datos climéaticos e hidrolégicos disponibles a
lo largo de una secuencia temporal suficiente, nor-
malmente establecida en 20 afios. Los datos de-
ben tomarse a escala mensual.

De esta manera, un estudio detallado de las series
histéricas de datos nos debe permitir identificar
las variaciones estacionales e interanuales del hu-
medal.

Habitualmente existen carencias en la cuantifica-
cién de algunos de los parametros que aparecen
en la ecuacién del balance, sobre todo cuando se
hace referencia a balances mensuales o series his-
téricas del mismo. Para suplir estas carencias se
utilizan los modelos hidrolégicos y los programas
de seguimiento y control de los humedales que
durante la Gltima década han proporcionado datos
basicos que permiten realizar en algunos casos un
balance hidrico con bastante fiabilidad, al menos
con los elementos mas significativos del sistema
como son los aportes superficiales.
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Ademas resulta Gtil conocer no sélo el régimen hi-
drolégico del humedal en condiciones naturales
sino también cuando sus elementos han sido alte-
rados, ya que el régimen de inundacion evidente-
mente variara.

La representacion grafica del balance hidrico de
un humedal muestra las caracteristicas generales
de su hidroperiodo, es decir, la periodicidad vy rit-
mo con los que se producen las fluctuaciones de
la ldmina de agua, la duracién y momentos del en-
charcamiento, etc.; este grafico es como la huella
dactilar del humedal.

Cuando se hace alusién a la importancia de man-
tener el hidroperiodo de los humedales, conviene
aclarar que se hace referencia no s6lo a considerar
las modificaciones en la cantidad y distribuci6n
temporal del agua del humedal, sino tambiény es-
pecialmente a los procesos asociados.

Por otra parte, para conocer el régimen de inunda-
cién es también necesario conocer la batimetria
de la cubeta, ya que este dato informa sobre la
capacidad de almacenaje de agua de la mismay
la superficie inundada (y con ello la precipitacion
directa sobre la ldmina de agua y la evaporacion e
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infiltracion referida a la misma).

»

Modelos para ayudar a la determinacion del régimen de inundacion del humedal

Elbalance histérico de un humedal a escala mensual s6lo puede ser llevado a cabo en la mayoria de los
casos con la utilizacién de modelos. Con caracter general, aquellos que tienen una aplicacién directa
para el estudio del régimen de inundacion son los modelos hidrolégicos (de aguas superficiales y sub-
terraneas) y los modelos hidraulicos e hidrodinamicos.

A lo largo de los dltimos afos se han utilizado numerosos modelos hidrolégicos en Espafia con el obje-
tivo de generar series de aportaciones naturales de las cuencas. Estos modelos simulan el proceso de
generacion de la escorrentia a partir de informacién meteorolégica y de las caracteristicas de las cuen-
cas, jugando un importante papel en los procesos de planificacién hidrolégica y de gestion de cuencas.
Los mas frecuentemente utilizados han sido: el modelo del Nimero de Curva, el modelo de Témez (1977)
que deriva del modelo de THORNTHWAITE-T, el modelo Sacramento (modelo hidrolégico conceptual de-
terministico) utilizado en todas las cuencas espanolas en la elaboracion de los planes hidrolégicos en
la década de los afios ’90, el modelo SIMPA (Simulacion Precipitacion-Aportacion) desarrollado por el
Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas (CEDEX)
durante la elaboracion del Libro Blanco del Agua en Espaia, el modelo PATRICAL (Precipitacién Aporta-
cién en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua) que puede funcionar en régimen natural o en
régimen alterado antrépicamente, el modelo GIS-BALAN que evalda los componentes hidrolégicos en
forma secuencial y realiza balances diarios de agua en el suelo edafico en la zona no saturada y en el
acuifero, y el modelo de aguas subterraneas MODFLOW desarrollado por el Servicio Geolégico de los Es-
tados Unidos que que permite realizar una modelizacion tridimensional del flujo de aguas subterraneas
en medios porosos saturados.

Los modelos hidraulicos estan basados en las relaciones entre la morfologia del humedales (parame-
tros morfométricos de la cubeta como batimetria, area, profundidad, etc.) y su limnologia, y permiten
conocer las relaciones entre la cota del terreno, volumen de agua correspondiente y la superficie inun-
dada, algo conocido como las curvas de llenado/vaciado del humedal.

La utilizacién de modelos hidrodinamicos permite la simulacion y modelacion hidrodinamica del hume-
daly una amplia gama de procesos relacionados con el flujo del agua. Entre los mas utilizados esta el
modelo SOBEK que calcula nivel de agua, caudal, velocidad del flujo, transporte de sedimentos, nivel
del cauce, salinidad y muchos otros parametros de calidad del agua tomando como fundamento una
simulacién unidimensional del sistema del rio o humedal; el modelo MIKE-11 utilizado para la modela-
cion unidimensional de flujos en [amina libre y régimen variable, y el modelo HEC-RAS que trabaja en la
misma linea que el anterior.

Al respecto de la utilizacién de modelos para co-
nocer el régimen de inundacion de los humedales
hay que resenar:

- Las aportaciones superficiales al humedal son
relativamente faciles de obtener mediante mo-
delizacién, pero dificiles de validar en muchos
casos por la falta de estaciones de aforo y series
de niveles de lamina de agua. En este sentido,
este trabajo aporta la metodologia para abordar
la toma de datos de la ldmina de agua de forma
rigurosa en los humedales espafioles, conside-
rando que estos datos son fundamentales para
el conocimiento y seguimiento de la evolucién
hidrolégica de los humedales (anexo I).

-En el caso de humedales con aportes de aguas
subterraneas la modelizacién es mas compleja
porque las descargas de un acuifero son muy
dificiles de cuantificar a escala mensual. En su
defecto se suele utilizar el cierre del balance,
algo que puede inducir a grandes errores.

- La evaporacién es una variable clave del ba-
lance que pocas veces se conoce con precision.

- La calibracién es una tarea indispensable.
Muchas de las variables hidrolégicas estan su-
jetas a una cierta incertidumbre. Ademas, los
errores en las series de volimenes del humedal
son acumulativos, lo cual puede llevar a valo-
res absurdos. Para calibrar adecuadamente los
modelos hidrolégicos, a veces la Gnica opcién
posible es la utilizacién de imagenes de saté-
lite, aunque la teledeteccion también presenta
limitaciones.

Finalmente, hay que destacar que la caracteriza-
cién del régimen de inundacién ofrece grandes
posibilidades en el estudio de las necesidades hi-
dricas tales como:

- Desarrollar modelos de habitat y la localiza-
cion en el mismo de las comunidades vege-
tales. Los analisis presencia-ausencia de las
especies junto a las series temporales de inun-
dacién, permiten conocer las preferencias de
determinadas comunidades vegetales frente a
los ciclos de inundacién y sus rangos de tole-
rancia. A partir de aqui se pueden desarrollar
modelos de idoneidad del habitat para ciertas
comunidades o especies.

- Formular propuestas de necesidades hidri-
cas mediante aproximaciones hidrolégicas,
tomando como base determinados hidrope-
riodos de referencia. Los patrones naturales
de inundacién de un humedal juegan un papel
fundamental en la conservacidon de sus carac-
teristicas funcionales y estructurales. La deter-
minacion de las necesidades hidricas median-
te una aproximacién hidrolégica se basa en la
identificacion de estos patrones de inundacion.
A partir de estos patrones hidrologicos se deberan
seleccionar determinados volimenes de inunda-
cién que permitan alcanzar los objetivos de ges-
tion (conservacion y productivos) del humedal.

- Conocer las variaciones estacionales de la
[dmina de agua y las propiedades hidraulicas
asociadas a ella. El nivel de lamina de
agua es un parametro clave que influye
determinantemente en las areas de nidificacién
de las aves. Los estadios de desarrollo de
numerosas especies ligadas al medio acuatico
(peces, anfibios, invertebrados, etc.) dependen
de los ciclos de inundacién. Para desarrollar
modelos empiricos que relacionen las variables
fisicas con lasvariables bioldgicas, es necesario
conocer con precisién el régimen de inundacién
del humedal.
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Técnicas de teledeteccion para la determinacion del
régimen de inundacion de los humedales

La teledeteccion espacial se revela como una técnica muy adecuada para el seguimiento de fenéme-
nos naturales dindmicos y, por tanto, de aplicacién en el estudio y seguimiento de zonas himedas. En
particular, proporciona gran cantidad de informacién sobre la evolucion a largo plazo (desde la década
de los afios ’70) de las caracteristicas hidrolégicas superficiales del humedal (cambios en la superficie
de inundacion, periodos de desecacidn y salinizacidn, seguimiento de la contaminacion hidrica, etc.).

El analisis mediante técnicas de teledeteccion persigue la obtencion de la informacion referida a la ex-
tension de la ldamina de agua para un periodo dado (seleccion de fechas histéricas y recientes) a partir
de las imagenes de observacion de la Tierra (satélite Landsat), asi como calcular las profundidades y el
volumen de agua de los humedales para las mismas fechas. De esta forma, se podrian calcular series
temporales de inundacion de los humedales con caracter retrospectivo, a partir de las cuales calibrar
los modelos hidrolégicos, y determinar regimenes de inundacion, entre otras finalidades.

Desde el punto de vista metodolégico, para cada fecha de imagen analizada y en base a sus caracteristi-
cas espectrales, se genera una capa de ldmina de agua. Para ello se utiliza un Indice de Agua, calculado
a partir de las bandas verde e infrarrojo medio del sensor Landsat TM.

Cuando se cuenta con un modelo digital del terreno (MDT) preciso, la profundidad en cada fecha de
imagen se calcula a partir de la [dmina de aguay la batimetria extraida del MDT.

Si no existe un MDT preciso la profundidad se obtiene por un método de calibrado que relaciona la
extension de la lamina de agua medida por teledeteccion y las medidas de profundidad tomadas en
campo, calculando la recta de regresion que las correlaciona.

Casos de estudio de humedales de la Demarcacion del Guadalquivir®

A pesar de que la informacién hidrolégica es clave para entender el funcionamiento ecolégico de los
humedales, esta informacion en numerosas ocasiones no existe o se dispone de una serie temporal ex-
cesivamente corta insuficiente para caracterizar estadisticamente un humedal. En cambio, la teledetec-
cion dispone de un largo registro de series histéricas de imagenes que proporcionan gran cantidad de
informacion de la superficie terrestre, incluidas algunas caracteristicas hidrolégicas de los humedales
como la superficie inundada. Un analisis temporal mediante técnicas de teledeteccién permitiria dedu-
cir con caracter retrospectivo series temporales de inundacion de los humedales, contribuyendo asi a
un mejor conocimiento de su funcionamiento.

El estudio llevado a cabo en humedales seleccionados de la Demarcacién del Guadalquivir pretendia
desarrollar una metodologia sencilla y practica para el calculo y seguimiento multitemporal de su lami-
na de agua, basada en técnicas de Teledeteccion y datos de bajo coste.

METODOLOGIA

LAGUNAS PERMANENTES

Imagenes de satélite - .
(Zofar, Rincon)

disponibles
(1984-2010)

Medidas de niveles en
campo (1985-2010)

MODELO DE CALIBRADO
PARA EL CALCULO DE

Imagenes PROFUNDIDAES

seleccionadas

Analisis Superficie inundada
Teled. por fecha

LAGUNAS ESTACIONALES

CALIBRADO
(1995 - 2007)

Batimetria Capa de profundidades y
volimenes por fechay
BD asociada

Fecha Fecha ‘Su.p. Nivel en Nivel por Diferencia Diferencia
ID Laguna 5 A Laminas A 5 o
imagen nivel campo teledet. niveles (m) niveles (%)
de agua
ha m m m %

Zofar Afio/mes/dia Afo/mes

Figura 1. Metodologia empleada. Fuente: TRAGSATEC para CHG, 2011.

En primer lugar, se cred una base de datos de imagenes Landsat, seleccionando para dos periodos
(1995-2007 y 2008-2010) aquellas que eran mas apropiadas para los objetivos del estudio (fig.1). Para
su homogeneizacion se realizé la ortorrectificacion de las imagenes (a partir de una imagen Spot 5 del
Plan Nacional de Teledeteccion y el modelo digital del terreno proveniente del SIGPAC) y su correccion
radiométrica, convirtiendo los valores de niveles digitales (8 bit, 256 niveles de gris) a valores de reflec-
tividad, porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por la superficie.

Para la identificacién de la lamina de agua en las lagunas se probaron distintos fndices, como el Indice
de Agua Normalizado Modificado (MNDWI), el indice de Agua Normalizado (NDWI) o el indice de Agua
del CEDEX. Los indices se evaluaron en distintas fechas de imagenes y para diferentes niveles de inun-
dacion, seleccionando de forma empirica el IAL25 ya que era el que mejor se adaptaba a los niveles
de inundacién observados en las imagenes. En algln caso particular, la utilizacién adicional del NDVI
combinado con el IRM mejor6 la discriminacién de la vegetacion inundada.

A partir de las batimetrias de los humedales obtenidas mediante un modelo digital del terreno (MDT)
y, una vez deducida la superficie de ldmina de agua a partir de la aplicacién del indice IAL25, se pudo
determinar tanto el volumen como la profundidad para cada una de las fechas de las que se disponia
de imagen de satélite.

> Informacién proveniente de: “Determinacién mediante técnicas de teledeteccién de niveles y superficie inundada de humedales incluidos
en la Demarcaci6n Hidrogréfica del Guadalquivir” realizado por TRAGSATEC para la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (2011).
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La comparacion de datos reales de profundidad de la lamina de agua medida en campo y los resultados
obtenidos mediante técnicas de teledeteccidn permitieron observar que, por término medio, las dife-
rencias son inferiores a 20 cm. No obstante, en la mayoria de los casos estas diferencias podrian justifi-
carse por la incertidumbre entre la fecha de medida en campo, la fecha de las imagenes empleadas, asi
como por las imprecisiones derivadas de la resolucidn espacial de las imagenes y del MDT.

De los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir que las técnicas de teledeteccién pueden
ser una herramienta sencilla y econdmica para obtener series histéricas de inundacién de los humeda-
les, incluyendo la obtencidn de series de niveles y volimenes de agua si se dispone de una batimetria
adecuada.

A pesar de estos buenos resultados, se observaron algunos condicionantes que pueden limitar el em-
pleo de estas técnicas de teledeteccion en otros humedales. Asi por ejemplo, la extension minima de
los humedales esta en relacion a la resolucion espacial de las imagenes (en este estudio se considera
que la superficie minima deberia ser de 0,1 ha unos 10 pixeles de una imagen Landsat). Por otra parte,
la resolucion espectral de las imagenes también limita su aplicacién, recomendando disponer al menos
de la banda verde, rojo e infrarrojo cercano, aunque es deseable que también cuenten con alguna ban-
da en el infrarrojo medio (como es el caso del satélite Landsat). El tipo de régimen de inundacion del
humedal también podria limitar su utilizacion.
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3.2. LOS COMPONENTES BIOLOGICOS DE LOS HUMEDALES

Los valores que han conducido a la proteccién de
muchos humedales han sido su vegetacion y su
fauna; por ello su estado de conservacién es un
elemento fundamental que depende en gran me-
dida del agua y de los procesos que tienen lugar
en el ecosistema. De esta forma, en muchas oca-
siones, en el contexto de la determinacién de las
necesidades hidricas de los humedales, los com-
ponentes biolégicos (habitats y especies) son la
respuesta del comportamiento hidrolégico del
humedal y se pueden considerar como verdaderos
“indicadores”.

La seleccion de las especies que guie el estudio
de necesidades hidricas debera tener en cuenta,
su sensibilidad a los cambios en el régimen de
inundacion del humedaly, en particular, al tipo de
alteracion hidrolégica que sufre la masa de agua.
De esta forma, las especies de flora y fauna o ha-
bitats naturales, podran ser considerados indivi-
dualmente o bien por comunidades faunisticas o
grupos de habitats.

Parece ser que la vegetacion es el indicador mas
adecuado debido a su elevada diversidad y al pa-

pel determinante que desempena la vegetacion
como lugar de refugio, cria o alimentacién para
otros grupos faunisticos (aves, anfibios, peces,
etc.).

Asi, vemos que cuando se analizan en detalle las
necesidades de agua de las comunidades vegeta-
les, se observa que existe un gradiente de depen-
dencia desde las plantas estrictamente acuaticas
que desarrollan todo su ciclo biolégico dentro del
agua, hasta aquellas otras que presentan una afi-
nidad y ventaja adaptativa en condiciones favora-
bles de humedad (por ejemplo la vegetacion frea-
tofitica).

La organizacién espacial de las especies vegetales
en un humedal responde pues fundamentalmen-
te a gradientes ambientales, donde el régimen de
inundacién y las condiciones de salinidad son los
factores primarios responsables de esta organiza-
cion. El resultado es un paisaje caracterizado por
una zonacion de la vegetacion en bandas concén-
tricas que se distribuyen a partir del centro de la
laguna (Keddy, 2002; Wisheu y Keddy, 1992; Was-
serberg et al., 2006).
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Entre los Habitats de Interés Comunitario que de-
penden del agua relacionados en el Anexo | de la
Directiva Habitats, se pueden citar: los habitats
de aguas estancadas (Grupo 31), vegetacién anual
pionera (Grupo 13), pastizales mediterraneos (Gru-
po 14), estepas continentales (Grupo 15), turberas
(Grupo 71), etc. En Espafia, el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino llevé a cabo ex-
haustivos estudios de caracterizacién de los habi-
tats incluido en el grupo 31 (VV.AA., 2009) debido
a su interés al estar involucrados en la aplicacién
sinérgica de las Directivas Europeas Habitat y Mar-
co del Agua.

Otro indicador, ademas de la vegetacion, son las
aves las cuales han desarrollado numerosas es-
trategias, comportamientos y adaptaciones mor-
folégicas para aprovechar al maximo la diversidad
de nichos ecolégicos disponibles en las zonas
hdmedas. A pesar de las limitaciones y precau-
ciones necesarias a la hora de utilizar las aves
acuaticas como indicadores en los humedales tal
como apuntan Green y Figuerola (2003), el esta-
do de conservacion de algunas especies refleja el
alcance de los cambios hidrolégicos en los hume-
dales, vy, por extension, los beneficios potenciales
de restaurarlos. Hay que comentar ademas que,
en Espafa, algunas especies que presentan una
gran dependencia del agua han desaparecido o se
encuentran gravemente amenazadas, como es el
caso del avetoro comdn.
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El Avetoro comin como especie
indicadora

El Avetoro comin (Botaurus stellaris) mantiene
una poblacién actual que no debe superar los
25 machos territoriales en Espafia y 200 en el
conjunto de las poblaciones Mediterraneas de
Espana, Francia e Italia. Antafno era una especie
con presencia constante en ciertos humedales
espanoles, pero a partir de la segunda mitad del
siglo XX se produjo el mayor declive poblacio-
nal, llevando a los efectivos poblacionales hasta
el borde mismo de la extincion en la década de
los afios ‘80. En la década posterior, se estim6 la
presencia de 8 machos territoriales en las Maris-

mas del Guadalquivir, que desaparecieron tras el
ciclo de sequia de 1992, no habiéndose vuelto a
citar como especie reproductora.

La degradacion y pérdida de sus habitats natura-
les ha sido identificada como la principal causa
del declive de la especie, destacando entre otros
factores la escasez de extensos carrizales (con
ausencia de diferentes etapas de desarrollo) y los
efectos de la gestion del agua (manipulacion de
niveles, drenajes, extracciones, etc.). Otro de los
factores senalados apunta al control del régimen
hidrolégico que se realiza en la mayoria de los
humedales, tendente a convertir los carrizales en
formaciones muy densas e inapropiadas para la
especie.

4. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS PARA
LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES
HIDRICAS DE LOS HUMEDALES

Una vez analizados los elementos clave de los
humedales para el estudio de las necesidades hi-
dricas (hidrologia, comunidades bioldgicas y obje-
tivos de conservacidn), procede estudiar los méto-
dosy técnicas para su determinacién y la forma de
implementarlos.

Los principios basicos que gufan los estudios de
necesidades hidricas tienen que ver con el agua
que necesita el humedal para alcanzar los objeti-
vos de conservacion establecidos. Los objetivos
ambientales asociados a las necesidades hidricas
de los humedales tienen que ver como se comenté
anteriormente, con la conservacién y recuperacién
de las funciones ecoldgicas generales de los hu-
medales, su papel en la conservacién de especies
y habitats y la conservacién de los paisajes.

Esta es la idea que viene recogida en los diversos
instrumentos legales. Asi, en la Ley de Patrimonio
Natural y Biodiversidad en su articulo 45 habla de
establecer los instrumentos o planes de gestién en

los espacios de la Red Natura 2000 (“fijar las me-
didas de conservacién necesarias, que respondan
a las exigencias ecolégicas de los tipos de habi-
tats naturales y de las especies presentes en tales
areas”) con objeto de conseguir el “buen estado
ecoldgico” de los ecosistemas. Pero, puede darse
la situacién de que en algunos humedales, ademas
de este objetivo de conservacién se sumen otros,
como el caso de las zonas protegidas (parque na-
cional, zona ZEPA, etc.) o los humedales Ramsar.
Asi, vemos que la Directiva Aves tiene entre sus
objetivos la proteccion de las especies de avesy
sus habitats, estando sujetas algunas de ellas a
medidas especiales de conservacién. Otro ejem-
plo es la Convencidén Ramsar que también utiliza
criterios ornitolégicos para la designacion de tales
humedales o también zonas himedas que alber-
gan especies del Anexo IV de la Directiva Habitats
que gozan de proteccién estricta dentro y fuera de
los espacios de la Red Natura 2000. En este dlti-
mo caso se deberan determinar unas necesidades
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hidricas adecuadas para salvaguardar la continua
funcionalidad ecolégica de sus areas de criay des-
canso que contribuya eficazmente al sistema de
estricta proteccién de las mismas.

La DMA retoma todas estas situaciones y, en su
articulo 4.2., establece que cuando en una masa
de agua coincide mas de un objetivo de conserva-
cion, se debera aplicar el objetivo mas riguroso.
Esto quiere decir que serd necesario identificar
sistematicamente y en cada caso los objetivos de
conservacion para los habitats y especies de inte-
rés comunitario que dependen del agua y compro-
bar si serdn mas rigurosos que otros objetivos de la
DMA de aplicacién en cada masa de agua.

Por otra parte, la Instruccién de Planificacién Hi-
drolégica habla de que “la caracterizacion de los
requerimientos hidricos ambientales de las ma-
sas de agua clasificadas en la categoria de lagos
0 zonas de transicion de tipo lagunar tiene como
objetivo fundamental contribuir a alcanzar su buen
estado o potencial ecolégico”. Este objetivo de
conservacién se conseguira “a través del manteni-
miento sostenible de la funcionalidad y estructura

de dichos ecosistemas, proporcionando las con-
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diciones de habitat adecuadas para satisfacer las
necesidades de las diferentes comunidades bio-
légicas propias de estos ecosistemas acudticos y
de los ecosistemas terrestres asociados, mediante
la preservacion de los procesos ecolégicos nece-
sarios para completar sus ciclos biolégicos”. En el
caso de que los lagos y zonas himedas sean de-
pendientes de las aguas subterraneas, la misma
Instruccién indica que se debera mantener un régi-
men hidrico relacionado con los niveles piezomé-
tricos, de tal forma que “las alteraciones debidas
a la actividad humana no tengan como consecuen-
cia impedir alcanzar los objetivos medioambien-
tales especificados para las aguas superficiales
asociadas o cualquier perjuicio significativo a los
ecosistemas terrestres asociados que dependan
directamente de la masa de agua subterrdnea”.

De todas estas situaciones contempladas se des-
prende la idea de que un mejor estado de conser-
vacion se alcanza con unas aportaciones hidricas
préximas a las naturales y de que las necesidades
hidricas de un humedal deberan ser definidas para
evitar producir cambios significativos en las comu-
nidades biolégicas.

4.1. METODOS DE CALCULO EN EL ESTUDIO DE LAS

NECESIDADES HIiDRICAS

Las herramientas y técnicas desarrolladas en el
ambito cientifico para determinar las cantidades
de agua que necesitan los ecosistemas se denomi-
nan de forma general “métodos de célculo”.

Estos métodos determinan el tipo de régimen hi-
drolégico necesario para que el humedal pueda
mantener sus caracteristicas ecoldgicas. De este
modo, tal y como se comenté al principio, habra
que identificar en primer lugar las caracteristicas
ecoldégicas mas relevantes que deben ser conser-
vadas en el humedal.

Se parte pues de la base de que un humedal esta
conformado por un medio fisico y un medio bio-

l6gico representado por comunidades vegetales,
animales y microorganismos que interactdan como
unidad funcional. En el medio fisico, tal como se
ha presentado anteriormente, destaca el papel
del régimen hidrolégico, cuya dindmica particular
(resultado de las descargas subterraneas, apor-
tes superficiales, pérdidas por evaporacidn, etc.)
da lugar a un régimen de inundacién determinado
que variara seg(n las caracteristicas de la cubeta.
Esta dinamica hidrologica esta en la base de los
procesos ecoldgicos y proporciona las condiciones
del habitat a partir del cual las especies animales,
vegetales y los microorganismos interaccionan, se
organizan, cambian, fluctdan y evolucionan.
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MODELO CONCEPTUAL SIMPLIFICADO MOSTRANDO LAS CARACTERISTICAS DE UN HUMEDAL

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

MEDIO FiSICO
AGUAS
SUBTERRANEAS
| supégglc\ft\us GEOMORFOLOGIA
\/ ¢
DESCARGAS <
AL HUMEDAL BALANCE HIDRO- CARACTERISTICAS
. METEOROLOGICO MORFOLOGICAS
PERDIDAS

DE AGUA Métodos
hidraulicos
|

\4
P Métodos hidrolégicos
REGIMEN DE -
FLUCTUACION REGIMEN DE _
PIEZOMETRICA INUNDACION
MEDIO BIOLOGICO
VEGETACION
HIGROFILA y Y v
VEGETACION PECES AVES
HIDROFITA
\ 4 \ /
) INVERTEBRADOS MAMIFEROS
Métodos
hidrobiologicos
v v / v v

Métodos de valoracion de servicios del ecosistema

APROVISIONAMIENTO

Alimento, agua dulce, fibras,
combustible, etc.

Regulacion del clima, regimenes
hidrolégicos, contaminacion, etc.

REGULACION

APOYO CULTURALES Y RECREATIVOS

Biodiversidad y lugares de cria,
ciclado nutrientes, formacion
de suelos, etc.

Patrimonio e identidad,
inspiracion espiritual, estaticos,

educativos, etc.
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Se han descrito mas de 200 métodos en todo el
mundo para determinar caudales ecolégicos y/o
necesidades hidricas que se pueden clasificar en:
métodos hidrolégicos, métodos hidraulicos, mé-
todos hidrobiolégicos o de simulacion de habitat,
métodos de valoracion de los servicios del ecosis-
tema, y aproximaciones holisticas.

A pesar del gran desarrollo de estas metodologias
en los altimos anos, alin falta un gran consenso
entre cientificos y gestores para adoptar un méto-
do plenamente satisfactorio. La sencillez de calcu-
lo hace que las aproximaciones hidrolégicas sean
las mas utilizadas, mientras que los métodos de
simulacién del habitat son ampliamente emplea-
dos en algunos paises del hemisferio norte. Existe
cada vez una opinién mas favorable hacia aquellas
aproximaciones metodolégicas que adoptan el
“enfoque por ecosistemas”, prestando atencién
prioritaria a los procesos naturales de los ecosis-
temas e incorporando en mayor o menor grado los
componentes del régimen hidrolégico natural. En
este sentido, los enfoques holisticos son los mejor
considerados en la bibliografia especializada (Ca-
rrefio et al., 2008).

Los métodos hidrolégicos se fundamentan en el ré-
gimen hidrolégico natural (por extension el hidro-
periodo y el régimen de inundacion) ya que es una
variable clave en la dindmica y funcionamiento de
los humedales. Entre las ventajas de los métodos
hidrolégicos se encuentra la capacidad de analisis
y su resolucién temporal (se pueden caracterizar
todos los componentes del régimen hidrolégico
a las escalas temporales requeridas). También es
destacable que se trata de una aproximacién ana-
litica que se utiliza en el resto de métodos como
variable de referencia.

Los métodos hidrolégicos son adecuados cuando
se trata de realizar una primera aproximacién de
las necesidades de agua de los humedales o cuan-
do es necesario realizar evaluaciones rapidas.
También resulta Gtil cuando se trata de humedales
en los que se ha empleado el criterio de la impor-
tancia hidrolégica para su designacién como hu-
medal de importancia internacional.

Existen numerosas variantes del método hidrolégi-
co que se fundamentan en el analisis del régimen
hidrolégico natural para formular propuestas de
agua de los humedales. Las mejores se basan en
la caracterizacion del “régimen de perturbaciones
naturales” y el “rango natural de variabilidad” (a

partir del analisis por percentiles). De este modo,
estos métodos reflejan adecuadamente los hi-
droperiodos de los humedales cuando se aplican
sobre una serie hidroloégica a escala mensual. La
elevada variabilidad interanual de muchos hume-
dales también aconseja separar al menos los ci-
clos hdmedos de los ciclos secos para abarcar un
mayor rango de condiciones ambientales.

La caracterizacién del régimen de perturbaciones
naturales se lleva a cabo a partir de los analisis de
eventos. Los episodios de volimenes maximos y
minimos en los humedales representan eventos
de gran trascendencia ecoldgica para los mismos.

Entre las limitaciones de aplicacidn de los métodos
hidrolégicos se encuentra la escasa disponibilidad
de series hidrolégicas del humedal que presenten
un periodo suficientemente extenso (mas de 20
afios) y que respondan a las condiciones hidrolagi-
cas naturales. No obstante, estas limitaciones es-
tan siendo superadas con el desarrollo de modelos
de simulacion hidrolédgica y los analisis retrospec-
tivos a partir de las imagenes de satélite.
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Los métodos hidrobiolégicos también denomina-
dos métodos de simulacién de habitat, analizan
las respuestas de determinadas especies frente
a las condiciones hidrolégicas. Estos modelos se
basan en las preferencias de las especies acerca
de las condiciones del habitat. Para aplicar este
método hay que identificar las especies o grupos
biolégicos cuyo interés y valor indicativo sea lo
suficientemente relevante. Por tanto es muy apro-
piado cuando los elementos biolégicos han sido el
fundamento de la designacién de humedales de
importancia internacional. Ademas, hay que ana-
lizar los limites de las preferencias que pueden ser
determinados para cada una de las especies a tra-
vés de un estudio detallado de las mismas.

El habitat de una especie es entendido como “la
descripciéon de un lugar, en una escala de espacio
y tiempo determinada, en el que un organismo vive
0 puede vivir”. Para describir un habitat se suele
recurrir a caracteristicas geograficas, climaticas y
biolégicas que son importantes en la distribuci6n
de los organismos. A pesar de que resulta practi-
camente imposible definir todas las variables, el
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habitat de una especie podria representarse ade-
cuadamente mediante la seleccién de algunas de
estas variables. No cabe duda de que en el caso de
las especies acuaticas cobran relevancia las varia-
bles fisicas relacionadas con el agua (profundidad,
duracién de inundacién, momento de la inunda-
cibn, etc.). Por su parte, este modelo basado en los
habitats informa sobre la superficie potencial que
ocuparfan las especies o comunidades en funcién
de dicho régimen de inundacion.

Entre las ventajas de este método hay que des-
tacar su poder predictivo, lo que le confiere un
enorme potencial a la hora de formular diferentes
escenarios de necesidades de agua para un hu-
medal. Ademas, se puede utilizar en combinacion
con otros métodos para predecir las consecuen-
cias biolégicas de un determinado escenario de
gestidn y sus implicaciones en términos de otros
usuarios del agua o en términos econémicos. Por
este motivo, los métodos hidrobiolégicos estan
especialmente indicados en aquellos casos donde
existen conflictos por el uso del agua.

Entre las limitaciones de los métodos hidrobiol6-
gicos se encuentra el elevado coste en tiempo y
recursos para desarrollar los estudios biolégicos
y fisicos que requieren. En muchos casos, las pro-
puestas formuladas con métodos hidrobiolégicos
se han basado en una sola especie, sin abordar los
procesos complejos que rigen a los humedales, ni
la rica diversidad de otras especies. De hecho, en
los humedales con una elevada biodiversidad es
dificil encontrar una especie que represente al con-
junto del ecosistema.

La determinacién de las necesidades hidricas
basada en aproximaciones holisticas parte de la
consideracion del humedal como un todo; preten-
diendo conocer la respuesta del conjunto a partir
del anélisis de diferentes componentes o procesos
esenciales del ecosistema, incluidas también las
especies.

Estas aproximaciones holisticas no responden a
ningln método en particular sino a un enfoque
o0 vision, en el que diferentes ambitos de conoci-
miento (incluyendo la hidrologia, hidraulica, hi-
drogeologia, geomorfologia, ecologia, botanica,
ictiologia, entomologia, calidad de las aguas, etc.)
se organizan en un marco de trabajo para adoptar
de forma comprensiva y explicita propuestas de
necesidades de agua orientadas al cumplimien-
to de los objetivos ambientales del humedal y su
conservacion a largo plazo. Los métodos hidrol6-
gicos e hidrobiolégicos descritos anteriormente no
se excluyen en la aproximacién holistica, sino que
forman parte de un marco conceptual y de trabajo
mas extenso que abarca a todo el ecosistema en
diferentes escalas espaciales y temporales.

Sin duda, la ventaja mas destacada de estas
aproximaciones radica en el hecho de abordar los
ecosistemas de humedales como un todo, enfo-
candose hacia la conservacion del conjunto a me-
dioy largo plazo. Es importante la participacién de
expertos en las diferentes areas de conocimiento,
incluyendo en muchos casos expertos locales, ya
que otorga a estos métodos una buena credibili-
dad cientifica. Por este motivo también son aproxi-
maciones (tiles en situaciones de conflicto con
otros usuarios del agua. En situaciones de escasez
de datos también puede ser Gtil contar con el cono-
cimiento de los expertos. Entre los inconvenientes
de las aproximaciones holisticas destacan su ele-
vado coste en relacion a los métodos hidrolégicos.

Como se puede observar, la seleccién final de
un método u otro depende de las caracteristicas
concretas del humedal (ecolégicas, econémicas y
sociales) y del contexto de la decisién a adoptar
(planificacién general de recursos, monitoreo, di-
rimir conflictos con usuarios, plan de restauracién
del humedal, etc.). En cualquier caso conviene re-
cordar que los métodos presentados ni son exclu-
yentes ni necesariamente deberian proporcionar
resultados dispares entre si. Mas bien se debe te-
ner en cuenta que los analisis y la informacién em-
pleada por cada uno de ellos es diferente (algunos
se basan en pocas variables mientras otros utilizan
diversas variables y modelos sofisticados).
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4.2. FASES DEL ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS

NECESIDADES HIDRICAS

Alahora de llevar a cabo un estudio sistematico de
las necesidades hidricas de un humedal, se debe
proceder en primer lugar a la caracterizacién del
humedal incluyendo en este apartado: identifica-
cién del tipo de humedal, caracterizacion climati-
ca, caracterizacion hidromorfolégica, caracteriza-
cién hidrogeolégica, funcionamiento hidrolégico y

balance hidrico, balance fisico-quimico, caracteri-
zacion ecolédgica, identificacion de presiones.

Respecto a la informacién Gtil para estos estudios
hay que sefialar que se encuentra dispersa entre
diversos organismos y no ha sido objeto de una
compilacién ni de un tratamiento integrado hasta
el momento.

El proceso posterior a seguir para la determina-
cion de las necesidades hidricas se inspira en el
esquema de trabajo propuesto por la “Guia para
la determinacion del régimen de caudales ecoldgi-
cos / Lagos y Zonas Himedas” elaborada por un
Grupo de Trabajo coordinado por la Subdireccion
General de Planificacién y Uso Sostenible del Agua
(MARM), que se configura a partir de cuatro fases
de trabajo:

1. Identificacién de las variables (hidrolégicas,
hidraulicas, biolégicas, fisico-quimicas y ecolé-
gicas) necesarias para la caracterizacion del hu-
medal. Dicha caracterizacién se debe realizar
de la forma mas completa posible en funcion
de los datos disponibles y de la relevancia para
la conservacion (a escala comunitaria, estatal o
regional) y seguira el esquema presentado an-

2. Modelizacién del comportamiento hidrolégi-
co del humedal, utilizando uno de los modelos
propuestos para la determinacién del régimen
de inundacion (hidrolégico de aguas superfi-
ciales y subterraneas y/o modelos hidraulicos
e hidrodinamicos).

3. Establecimiento de las relaciones entre este
comportamiento hidrolégicoy ecolégico del hu-
medal, identificando las variables morfolégicas
e hidrolégicas mas determinantes para la pre-
servacién del “buen estado ecolégico”.

4. Determinacion de los aportes hidricos nece-
sarios a escala mensual correspondientes a las
necesidades hidricas del humedal.
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99 Aspectos considerados en la caracterizacion de humedales

Identificacion
del tipo de humedal

Caracterizacion
climatica

Los humedales deberan ser identificados con sus cédigos correspon-
dientes (codigo de LIC, ZEPA, RAMSAR, etc.). Ademas, deberan ser cla-
sificados en la categoria en alguno de los tipos que establece la Ins-
truccién de Planificacion Hidroldgica, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en la propia instruccion. En los casos en que la disponibi-
lidad de informacion lo permita y sean asimilables a los tipos de masas,
se asignaran a la tipologia de masa de agua que corresponda.

Se deberan obtener datos de las variables fundamentales para reali-
zar el balance hidrico: precipitacién, temperaturas medias, maximas y
minimas, evaporacién y evapotranspiracion potencial y real. Los datos
obtenidos deberan ser de buena calidad y representativos de las condi-
ciones climaticas del humedaly su cuenca vertiente.

B I IS EEEES—SS——————————_—_—_———,

Caracterizacion
hidrogeolégica

Caracterizacion
hidromorfoldgica

En los casos donde sea posible, la informacion debera obtenerse a par-
tir de series historicas suficientemente representativas de condiciones
inalteradas o con escasas alteraciones hidrolégicas. En humedales con
aportacion subterranea de agua, se debera describir el funcionamiento
del acuifero asociado al humedal y los valores de los parametros que
definen el comportamiento hidrogeoldgico de las mismas (transmisi-
vidad, coeficiente de almacenamiento, nivel piezométrico, volimenes
extraidos). En caso de no existir batimetria del humedal y no sea posi-
ble realizarla para el caso, se deberad generar una batimetria mediante
el uso de modelos digitales del terreno (MDT) de la mejor resolucion
disponible.

Se caracterizaran aquellas variables hidromorfolégicas que tengan ma-
yor influencia en la estructura y funcionamiento del ecosistema acua-
tico. Para ello se debera contar con una batimetria del humedal, asi
como con datos de la superficie encharcada y de la profundidad y sus
variaciones estacionales e interanuales.

teriormente.

Funcionamiento
hidrologico y
balance hidrico

Identificary cuantificar los aportes de agua que alimentan el sistema, en par-
ticular los de origen subterraneo, y las salidas o pérdidas. Se debera esta-
blecer un modelo conceptual sobre el funcionamiento del humedal, identifi-
cando todos sus componentes y sus variaciones estacionales e interanuales.
Esto permite conocer el origen de las aguas del humedal (superficial, sub-
terraneo o mixto), el caracter del humedal respecto a las mismas (influente
o efluente), asi como los volimenes de alimentacién, recarga y circulacion
hidrica del sistema.

I——EESSSSSSSS————————m—m—=—=»,

Balance
fisico-quimico

Caracterizacion
ecologica

Identificacion
de presiones

Cuando sea posible se debera caracterizar la composicion quimica del agua
y sus variaciones estacionales e interanuales, en particular su mineraliza-
cion, tanto en lo referente a composicion como a concentracién, asi como las
principales entradas y salidas de sustancias quimicas y condiciones de los
parametros fisicos. Un humedal con diferentes aportes de agua presenta una
dinamica en su composicion que depende de los diferentes aportes. Para
evitar que se produzcan cambios en las condiciones fisico-quimicas del hu-
medal y éste pierda sus caracteristicas, ademas de los aportes es necesario
conocer su origen y caracteristicas. Esto sera de aplicaciéon también para las
masas de agua subterranea asociadas al funcionamiento del humedal.

Se debera caracterizar la composicion y estructura de las comunidades bio-
légicas que albergan los humedales (habitats y especies), asi como sus va-
riaciones estacionales e interanuales, identificando aquellas especies que
estén en peligro de extincidn, estén protegidas o sean indicadoras.

Se deberan identificar las extracciones de agua en los humedales y su evolu-
cién histérica, asi como el uso directo que se realice de las mismas, al igual
que los aportes artificiales de agua tales como los retornos de riego. También
se deberan identificar otras presiones, tales como los cambios de usos del
suelo, problemas de calidad del agua, etc.
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indice detallado de un trabajo de determinacién de Necesidades Hidricas

1. DATOS GENERALES
1.1. Situacion
1.2. Descripcion general
1.3. Régimen juridico de proteccion
1.3.1. Figuras de proteccion
1.3.2. Instrumentos y normas de gestion
2. CARACTERISTICAS DEL HUMEDAL
2.1. Climatologia
2.2. Geologia y Geomorfologia
2.3. Topografia y caracteristicas hidraulicas
2.4. Fauna
2.5. Flora y vegetacion
2.5.1. Flora con interés de conservacion
2.5.2. Vegetacion
- Comunidades vegetales caracteristicas
- Preferencias hidraulicas y modelo de vegetacion
- Evolucion de la vegetacion
3. PRESIONES E IMPACTOS
3.1. Presiones
3.2. Impactos
4. VALORES DE CONSERVACION DEL HUMEDAL
4.1. Valores de conservacion
4.1.1. Criterios Ramsar
4.1.2. Habitats de Interés Comunitario
4.1.3. Especies de Interés Comunitario
(mamiferos, aves, anfibios y reptiles, peces, invertebrados y plantas)
4.2. Estado general de conservacion
5. HIDROLOGIA DEL HUMEDAL
5.1. Descripcion del funcionamiento hidrolégico
5.1.1. Funcionamiento hidrol6gico en condiciones naturales
5.1.2. Funcionamiento hidrolégico en condiciones modificadas
5.2. Series de niveles de inundacion del humedal y balance asociado
5.3. Modelizacion del balance hidrico del humedal
5.3.1. Elementos del balance
5.3.2. Series de balances mensuales del humedal
5.4. Alteracion del régimen hidrologico del humedal
6. SINTESIS ECOLOGICA E HIDROLOGICA DEL HUMEDAL
6.1. Modelo conceptual
6.2. Estado de conservacion del humedal
6.3. Evolucion y tendencias del humedal
7. NECESIDADES HIDRICAS DEL HUMEDAL
7.1. Objetivos de conservacion asociados al régimen de necesidades hidricas
7.2. Formulacion de la propuesta de necesidades hidricas
7.2.1. Aproximacion hidrolégica
a. Determinacion de valores hidrolégicos caracteristicos
b. Caracterizacion de hidroperiodos de referencia
c. Seleccion de hidroperiodos y propuesta de necesidades hidricas
7.2.2. Aproximacion hidrobiolégica

a. ldentificacion de elementos biolégicos o ecoldgicos para la propuesta

de necesidades hidricas (flora, fauna y vegetacion)
b. Determinacién de superficies potenciales de referencia

c. Seleccion de criterios para la determinacion de necesidades minimas
d. Determinacion de la superficie potencial de las propuestas hidrolégicas.

5. CASOS DE ESTUDIO

5.1. MARISMA DE DONANA®

5.1.1. Caracteristicas del humedal

El Parque Nacional de Dofiana se localiza entre las
provincias de Huelva, Sevillay Cadiz, en la Comuni-
dad de Andalucia, al sur de Espafa. Este humedal
se caracteriza por la gran diversidad de ambien-
tes; incluye ecosistemas forestales, matorral me-
diterraneo, complejos dunares (dunas méviles y
fijas), playas con flecha litoral, sistemas lagunares
y, sobre todo, espacios de marisma. La marisma
es una llanura arcillosa que ocupa actualmente
30.000 ha, fruto de la deposiciéon fluvial y someti-
da a la influencia marina, resultado del relleno del
antiguo sistema estuarino de la desembocadura
de los rios Guadalquivir y Guadiamar. Esta area
constituye una extraordinaria zona de invernada,
migracién y cria para numerosas especies de aves,
especialmente de las acudticas. Destaca también

la presencia de varias especies emblematicas en
peligro de extincion, como el lince ibérico o el agui-
la imperial, que tienen en este espacio uno de sus
Gltimos reductos a nivel mundial. Todo ello lo sig-
nifica como un ejemplo de excelencia Ginicoy mun-
dialmente reconocido.

Las presiones mas importantes que afectan al hu-

medal son:
- Las transformaciones en el uso del suelo que
empezaron a raiz de la puesta en marcha de los
planes de desarrollo agricolas en la segunda
mitad del siglo XX, que supusieron la deseca-
cién y transformacion de aproximadamente el
76% de la superficie original (150.000 ha) del
conjunto de las marismas del Guadalquivir (Ca-
sas y Urdiales, 1995; MMA, 2001; Garcia Novo
y Marin, 2005) y también de una parte de las

® El desarrollo de este caso de estudio se basa en el informe realizado por Rafael Sanchez para WWF Espafia en 2009 titulado “Caudales
ecolégicos de la marisma del Parque Nacional de Dofiana y su area de influencia”.
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masas forestales autéctonas que fue sustituida
por eucaliptos.

- La extraccion de aguas subterraneas para rie-
go ha supuesto un descenso continuado de los
niveles piezométricos en algunas localidades.

- La caza indiscriminada de especies fue muy
frecuente en décadas anteriores y de gran im-
pacto sobre algunas especies hoy dia en peli-
gro de extincién.

- El exceso de carga ganadera en algunas zonas
ha traido aparejado en el pasado dafios para la
vegetacion del sitio de Dofhana.

- La introduccién de especies aléctonas ha su-
puesto dafios y transformaciones profundas
en los ecosistemas de Dofnana, en especial la
introduccién del cangrejo de rio americano Pro-
cambarus clarkii.

En el funcionamiento hidrolégico de la Marisma de
Dofiana intervienen un variado entramado de rios,
arroyos y lagunas, y aguas de diferente proceden-
cia (incluida la inundacién mareal y las aguas sub-
terraneas del acuifero subyacente).

Las intervenciones humanas comentadas provoca-
ron los cambios mas profundos del régimen hidro-
légico de las marismas y la reduccién drastica de
su superficie.

Una de las consecuencias principales del conjunto
de intervenciones de la historia reciente de Dofia-
na ha sido la drastica reduccién de los aportes de
agua a la marisma. La figura 2 recoge a grandes
rasgos la cronologia de las intervenciones mas im-
portantes y una cuantificacién aproximada del im-
pacto de las mismas.

Los efectos de la drastica reduccién de las apor-
taciones a la Marisma han sido parcialmente com-
pensados por dos factores. Independientemente
de los problemas ambientales ocasionados (pér-
dida de conectividad biol6gica, sobreelevacién de
los niveles maximos de inundacién, transforma-
cion en un sistema de marisma estancado, etc.), el
cierre de las compuertas equipadas en la Montafa
del Rio (de los Dos Rompidos, de la Figuerola, de
Brenes, etc.) ha permitido prolongar los periodos
de inundacion de la marisma. En segundo lugar,
junto a la reduccién de aportaciones se ha produci-
do en paralelo, una reduccién de la superficie de la
marisma que parcialmente pudiera compensar los
niveles de inundacién en la marisma remanente.
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Figura 2. Cronologia de la reduccién de aportes fluviales a la Marisma con indicacién de las principales intervenciones.
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5.1.2. Estudio de las necesidades hidricas

Para formular la propuesta de necesidades hidri-
cas de Dofiana se ha empleado una aproximacion
basada en el marco ELOHA (Ecologic Limits of Hy-
drological Alteration) por considerarlo cientifica-
mente robusto y flexible para evaluar y gestionar
los caudales ecolégicos. En este marco, el conoci-
miento se organiza sistematicamente en torno al
binomio alteracién hidrolégica vs. respuesta eco-
légica, dentro de un contexto mas amplio de toma
de decision (Arthingthon et al., 2006; Poff et al.,
2009).

La formulacién de la propuesta de las necesidades
hidricas de la Marisma a partir de este marco con-
ceptual (pasos 1 a7 de la figura 3) implica el desa-
rrollo de tres analisis fundamentales:
1. Andlisis hidrolégico. A partir de la informa-
cién disponible se analiza el funcionamiento
hidrolégico de la marisma y de sus rios de in-
fluencia en condiciones naturales y alteradas
(pasos 1y 2). En la caracterizacion hidrolégica
se incluye el anélisis de los estiajes naturales,
el patrén estacional de caudales de basey el ré-
gimen de crecidas de cada sistema. Los aportes
superficiales son complementados con los ba-
lances del sistema acuifero Almonte-Marismas.
De la comparacidn de las series histéricas natu-
rales con las series observadas (registros en las
estaciones de aforo, superficies de inundacion,
niveles de lamina de agua, etc.) se evaldan los
cambios hidrolégicos observados, completan-
do la cronologia de estos cambios desde 1850
hasta la actualidad.

2. Andlisis hidroecolégico. El régimen hidrolé-
gico natural es un factor de control clave que
marca en gran medida las pautas de cambio
de los ecosistemas. Los habitats y especies
asociadas ofrecen respuestas a la dinamica
hidrolégica natural, entre las cuales se incluye
la distribucion y abundancia de los diferentes
organismos. La relacién hidrologia-ecologia es
clave para entender la dindmica de los ecosis-
temas, habitats y especies. Entre los grupos
biolégicos destaca la vegetacién por su impor-
tancia intrinseca, por el papel que desempena
para los diferentes grupos faunisticos y por su
capacidad indicadora de cambios. En relacién
a la vegetacion existe una zonacién en funcién
del régimen de inundacién.

3. Analisis legal. Los condicionantes impuestos
desde el marco legal restringen en gran medida
las posibles opciones de caudales ecolégicos

en el ambito de Dofana. Los objetivos genera-
les de conservacién se complementan con los
especificos como zona protegida (particular-
mente exigentes en el caso del Parque Nacio-
nal). En este estudio se revisa tanto el marco le-
gal general de los caudales ecol6gicos como las
disposiciones especificas de Dofiana. De esta
forma se han podido explicitar los objetivos de
conservacion para los que se debe formular la
propuesta de caudales ecolégicos coherente-

mente.
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ANALISIS HIDROLOGICO ALTERACION DEL
HIDROGRAMAS EN FUNC'ONA(;“'ENTO )
HIDRO-ECOLOGICO

ESTUDIOS BIOLOGICOS,
ECOLOGICOS, ETC

(3)

PROGRAMA DE CONTROL
Y SEGUIMIENTO

(10) »

IMPLEMENTACION DE LAS MARCO
NECESIDADES HIDRAULICAS ANALISIS LEGAL

©) ‘ v conpiciones [ ()

OBJETIVO
- PROPUESTA DE NECESIDADES -~
E
SOCIALES
@) @)

Figura 3. Proceso de formulacion de la propuesta de las necesidades hidricas de la Marisma de Dofiana.

RELACIONES
HIDROLOGIA-ECOLOGIA

(4)

1

APORTES FLUVIALES
Rios vertientes a la marisma
2 l

HIDROPERIODO DE LA MARISMA
Niveles de inundacion y duracién

3 l 6
VEGETACION AVES DE LA MARISMA
Abundanciay diversidad Abundanciay diversidad
A

5 7

HABITAT PARA LOS ANFIBIOS > HABITAT PARA MAMIFEROS
Abundanciay diversidad Abundanciay diversidad

Figura 4. Marco conceptual para integrar las necesidades hidricas de la Marisma, los caudales ecoldgicos de los rios vertientes y diversos compo-

HABITAT PARA PECES Y

CONECTIVIDAD
Abundanciay diversidad

A
y

nentes bidticos del ecosistema.
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Para simplificar los mdltiples factores implicados
en el estudio de los caudales ecolégicos en Dofa-
na, resulta necesario identificar indicadores espe-
cificos. Los modelos conceptuales proporcionan
una forma alternativa facil y eficiente de comunicar
y sintetizar procesos extremadamente complejos.
La figura 4 muestra las relaciones de los caudales
ecologicos, el hidroperiodo de la Marisma y dife-
rentes componentes bidticos del ecosistema.

El régimen hidraulico de la Marisma esta funda-
mentalmente condicionado por los aportes flu-
viales de los rios que vierten a la misma (1). El
balance hidrico de la Marisma (considerando las
entradas y salidas del sistema) y las caracteristi-
cas topograficas del terreno determinan los niveles
de inundacién marismefios en cada momento del
afio. Este régimen de inundacién (nimero de dias
de inundacién, niveles maximos y minimos de en-
charcamiento, distribucion estacional, etc.) define
el hidroperiodo de la Marisma (2). El régimen de
inundacién se traduce al mismo tiempo en deter-
minados parametros hidraulicos (profundidad me-

dia de encharcamiento, duracion, etc.) que ejercen
una gran influencia en la presencia y distribucion
de las especies vegetales (3). Los diferentes nive-
les de inundacién ponen en contacto diferentes
partes de la marisma, favoreciendo la conectividad
para las especies de peces (4).

El desagiie natural de la marisma hacia el estuario
a través de la Montana de Rio es un claro ejemplo
de conectividad que permitia los movimientos mi-
gratorios de las especies acuéaticas eurihalinas,
que a su vez servian de alimento a las poblaciones
de aves (4-6). La vegetacion de la marisma ejerce
un papel determinante en todas las épocas del ci-
clo bioldgico de peces (4), anfibios (5), aves (6) y
mamiferos (7). Las distintas especies de aves estan
desagregadas seg(n la estructura del habitaty tipo
de recursos que explotan (2-3-6). En las colonias
de cria, la disponibilidad de aguas someras entre
la vegetacion (2-6), o la presencia de ramas y ma-
torrales en el borde de las marismas (3-6) condicio-
nan el éxito reproductivo de numerosas especies.
Al final de la primavera, las marismas comienzan
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su proceso de secado, reduciéndose drasticamen-
te la lamina de agua en toda su extension. Cuando
el descenso de los niveles de lamina de agua es
demasiado rapido y los nidos quedan en seco (2-
6), se reduce el éxito reproductivo de las especies.

Una aproximacién basada en el régimen hidrolé-
gico natural es adecuada para determinar las ne-
cesidades hidricas del humedal ya que constituye
el factor principal de organizacién del ecosistema
acuatico. Si consideramos que los habitats y espe-
cies estan condicionados en gran parte por la dina-
mica hidrolégica del humedal, entonces aquellas
propuestas de gestion que reflejen el régimen na-
tural daran lugar a procesosy condiciones adecua-
das para su conservacion.

La recuperacién de una dindmica hidrolégica mas
natural de los rios, arroyos y la marisma es una
condicién imprescindible para lograr los objetivos
de conservacién de Dofiana. En particular resul-
ta relevante conocer la tendencia de cambios en
la vegetacion (reduccion drastica de las especies
mas hidroéfilas) y el declive de algunas especies de
aves indicadoras de los efectos de la alteracion hi-
drolégica (avetoro comdn, cerceta pardilla, focha
moruna, morito, etc.).

Teniendo en cuenta la importancia del régimen hi-
drolégico de los rios vertientes a la Marisma y los
condicionantes legales particulares de este espa-
cio, se adopta una aproximacién hidrolégica para
la determinacién de las necesidades hidricas de la
marisma con los siguientes criterios:

1. Para cada uno de los rios y arroyos que vier-
ten en la M arisma, la propuesta de caudales
ecolégicos estara conformada por el conjunto
de valores propios de su régimen hidrolégico
natural.

2. En coherencia con las propuestas formuladas
para los rios y arroyos, la propuesta de las nece-
sidades hidricas de la marisma estara configu-
rada por el conjunto de volimenes que vertian
a la misma en condiciones naturales.

Para formular esta propuesta de necesidades hidri-
cas es necesario identificar los rios y arroyos rele-
vantes que aportan agua a la misma (fig. 5).
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Figura 5. Riosy arroyos que llevan agua a Dofiana.

En el conjunto de las cuencas vertientes a la Maris-
ma se considera que existen 6 tramos relevantes
en cursos fluviales (4 en la cuenca del rio Guadia-
mar). Tres de ellos representan las aportaciones
caracteristicas de la marisma, pudiendo asimilarse
en este caso a las aportaciones acumuladas de sus
tributarios.

Para la identificacion de tramos relevantes de
cara a la determinacion de las necesidades
hidricas se debe considerar la disponibilidad de
informacion hidrolégica, la representatividad de
los principales elementos del sistema hidrografico
y su importancia desde el punto de vista ambiental
y estratégico en el sistema de explotacién de los
recursos hidricos.

En la figura 6 se muestra la propuesta de necesi-
dades hidricas de la Marisma, considerando el
conjunto de aportes naturales que reciben los rios
y arroyos mas relevantes. En la figura aparece el ré-
gimen hidrolégico natural de la Marisma, mientras
que las propuestas de necesidades hidricas para
afos secos y medios han sido definidos a partir de
los percentiles 25y 50.
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Figura 6. Aportaciones caracteristicas y propuesta de necesidades hidricas para la Marisma de Dofana.
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5.2. LAGUNA DE FUENTE DE PIEDRA’

5.2.1. Caracteristicas del humedal

La laguna de Fuente de Piedra se localiza al noroes-
te de la provincia de Malaga, en la zona conocida
como Hoya del Navazo a 410 m de altitud. Consti-
tuye la zona mas importante para la reproduccion
del Flamenco Comin (Phoenicopteus ruber roseus)
de la Peninsula Ibérica. En el periodo 1983-2007,
Fuente de Piedra ha acogido por término medio el
35,7% de los efectivos reproductoresy el 40,4% de
los pollos nacidos en el Mediterraneo occidental.
En condiciones 6ptimas de nivel de agua se regis-
traron en el afo 1998 un total de 19.500 parejas
reproductoras. La laguna constituye ademas un lu-
gar de excepcional importancia para la nidificacién
y reproduccidon de otras especies de aves como
la pagaza piconegra (Gelochelidon nilotica), que
relne en este humedal la poblacién més numerosa
y estable de toda Europa con el 25% de los repro-
ductores europeos.

Las principales presiones que sufre la laguna son:

- Cambios morfolégicos del vaso lagunar acae-
cidos a finales del siglo XIX (Calderén, 1888)
para facilitar la extraccion de sal. La explota-
cién de las salinas se mantuvo hasta 1951 en
que dejaron de ser rentables.

- Sobreexplotacion del acuifero a causa de las
extracciones de agua para regadios y abasteci-
miento urbano. Esto supuso una disminucién de
los recursos (tiles de los que dispone la laguna
y un descenso de los niveles piezométricos en
las zonas de concentracion de captaciones. En
la actualidad se observa una sobreexplotacién
de ciertos sectores de los acuiferos de la cuen-
ca de Fuente de Piedra.

- Contaminacion por vertidos liquidos no depu-
rados procedentes de nicleos urbanos proxi-
mos afectando al funcionamiento hidrolégico
natural.

7 El desarrollo de este caso de estudio se basa en los trabajos realizados por la empresa INTECSA-INARSA para la Agencia Andaluza del Agua,
en el contexto de la elaboracion del Plan Hidrologico de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.
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- Uso intensivo del espacio, especialmente con
anterioridad a la proteccion de la laguna, que
era utilizada por los habitantes del entorno
para actividades de recreo y esparcimiento, en
particular los anos con elevado nivel de agua.
En la actualidad, el acceso al interior de la la-
guna queda limitado a las labores de gestion e
investigacion.

- Pérdida de héabitat para las comunidades de
aves debido a las extracciones de agua para
usos agricolas y las canalizaciones de muchos
arroyos. Esto ha provocado una disminucién
del éxito reproductor de algunas especies y un
incremento en la competencia intra e interespe-
cifica por los lugares de nifidicacion.

El funcionamiento hidrolégico de la laguna de
Fuente de Piedra es complejo, participando las
aguas subterraneas, la precipitacion directa sobre
la cubeta y la aportacién superficial de diversos
arroyos que vierten a la misma. La circulacion del
agua en la cuenca de la laguna se realiza a través
de tres sistemas de almacenamiento y regulacion
de agua intercomunicados entre si (el suelo, el
acuifero y la propia laguna).

En el entorno de la laguna existen numerosos apro-
vechamientos de aguas subterraneas. A mediados
de la década de los ainos ’8o del pasado siglo, con
ocasion de una importante sequifa, proliferaron las
captaciones mediante sondeos de mayor profundi-
dad, extrayéndose recursos de los acuiferos mas
profundos. Los niveles registrados en el limnigrafo
de lalaguna permiten estimar los niveles de [dmina
de agua de la laguna en condiciones reales, funda-
mentalmente por la alteracién hidrolégica produ-
cida por las extracciones de aguas subterraneas.

Las extracciones producen una disminucién del
volumen de agua almacenado en los acuiferos, y
por ello se produce una menor aportacién subte-
rranea a la laguna y no se alcanzan los niveles de
llenado que le corresponderia al régimen natural.
Para el periodo 1974-1983 se evalud el descenso
en los niveles freaticos por el efecto de los bom-
beos, presentando varios conos de depresién con
descensos superiores a 6 m en las proximidades
de Fuente de Piedra.

5.2.2. Estudio de las necesidades hidricas

En los estudios que fundamentaban el Plan de Pro-
teccién Hidrica de la Laguna de Fuente de Piedra
(MMA, 1999), se realiz6 una zonificacion de la la-
guna en funcién de su interés para la conservacion.

Las unidades con alto grado de calidad ambiental
son: el propio vaso lagunar de Fuente de Piedra,
las zonas emergidas y zonas de orilla de la laguna,
asi como las zonas encharcadizas y de entrada de
agua dulce a la laguna.

Un aspecto del maximo interés para la conserva-
cién de Fuente de Piedra radica en su capacidad
de acogida para los flamencos. Las grandes varia-
ciones en los efectivos reproductores dependen
cada afio de las precipitaciones, que determinan
en cada ciclo hidrolégico el nivel de agua de los
humedales temporales y, en dltimo término, el es-
tablecimiento o no de la colonia de reproduccién
en el humedal.

El flamenco puede ser, por tanto, identificado
como un indicador biolégico para determinar las
necesidades hidricas de la laguna.

El estudio del ciclo biolégico del flamenco en
Fuente de Piedra puso de manifiesto una serie de
factores que inciden negativamente sobre el éxito
reproductor de la colonia, entre los que destacan
la desecacion de la laguna, la falta de alimento en
la laguna al final del periodo de cria, la predacién
por parte de mamiferos, la interferencia intraespe-
cifica entre grandes grupos reproductores de fla-
mencos, y las molestias sobre la colonia por parte
de fotografos o vuelos rasantes de aeronaves. La
mayoria de estos factores estan relacionados con
las condiciones hidrolégicas de la laguna, por lo
que las propuestas de necesidades hidricas de la
laguna tienen una influencia directa sobre el éxito
reproductor de la especie.

De manera conceptual mas general, los factores
anteriores que inciden en el éxito reproductor del
flamenco se relacionan segln se muestra en la fi-
gura 7:
- El régimen hidraulico de la laguna esta funda-
mentalmente condicionado por los aportes flu-
viales y las descargas del sistema acuifero (1).

- Las entradas vy salidas del sistema (balance
hidrico), junto a las caracteristicas topogréficas
del terreno, determinan los niveles de inun-
dacién lagunares en cada momento del aho.
El régimen de inundacién (ndmero de dias de
inundacién, niveles maximos y minimos de en-
charcamiento, distribucion estacional, etc.) de-
finen el hidroperiodo de la laguna y sus niveles
a lo largo de un ciclo (2).

- Los niveles de lamina de agua estan relacio-
nados con la aparicion de elementos topografi-
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cos del terreno que quedan aislados (4), man-
teniendo estas condiciones de aislamiento en
funcién de la duracion de la inundacion (6). Las
colonias, por lo general, ocupan restos de di-
ques de las antiguas salinas, pero en los afios
mas hlimedos estos diques son inundadosy las
colonias se establecen en islotes naturales.

- Los terrenos aislados son los méas propicios
para el establecimiento de las colonias repro-
ductoras de flamencos. Una mayor superficie
de terrenos aislados evita que la entrada masi-
va de flamencos en la zona del dique ocupada
por las aves reproductoras provoque una gran
perturbacion en la colonia de cria, reduciendo
la interferencia intraespecifica (5). Cuando no
existen suficientes espacios adecuados para
establecer los nidos, los recién llegados cami-
nan sobre la colonia y se sitdan entre las aves
gue la ocupan, molestando a los flamencos
que incuban o tienen pollos de pocos dias en el

nido. Estas aves llegan incluso a desplazara las
parejas reproductoras y se sitlan en sus nidos
o hacen la puesta en cualquier lugar del dique,
dejando los huevos abandonados a los pocos
dias. Esta es la causa del alto indice de puesta
que diversos autores han dado para la colonia
de Fuente de Piedra y del éxito reproductor de
esta colonia.

-Unos niveles altos de primavera mantienen en
condiciones de aislamiento a estas islas frente
al exterior. De esta forma se reduce la depreda-
cion (7) por zorros (Vulpes vulpes), tejon (Meles
meles), perro (Canis familiaris).

-Cuando la superficie inundada es elevada, la
produccién de biomasa del conjunto lagunar
es mayor (8). Esto permite a la larga una ma-
yor disponibilidad de los recursos tréficos para
el flamenco (9), lo que evita a los progenitores
permanecer fuera por mas tiempo.

Aportes fluviales y
descargas del acuifero

Niveles de la laguna y

régimen de inundacion

Creacion de islas

Aislamiento del
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Figura 7. Factores que influyen en el éxito reproductor del flamenco en la laguna de Fuente de Piedra.
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Figura 8. Exito reproductor de los flamencos en la laguna de Fuente de Piedra. Datos: Junta de Andalucia. Fuente: INTECSA-INARSA.

En la laguna de Fuente de Piedra, la estimacion de
los parametros de la reproduccién se ha desarro-
llado dentro del Programa de Anillamiento de fla-
mencos de la Consejeria de Medio Ambiente, de la
Junta de Andalucia (fig. 8). Este programa de segui-
miento aporta informacion clave para relacionar de
forma empirica el éxito reproductor con los niveles
de lamina de agua de la laguna.

Para relacionar el éxito reproductor de las espe-
cies con los niveles de ldamina de agua se han
utilizado diferentes indicadores hidrolégicos. El
indicador que presentaba un mejor ajuste era el
promedio de los niveles de la laguna de los meses
de marzo, abril y mayo en relacién al éxito repro-
ductor (fig. 9).
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Figura 9. Correlacion del éxito reproductor de los flamencos con los niveles de agua de la laguna de Fuente de Piedra en marzo, abril y mayo.

Fuente: INTECSA-INARSA.
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Del grafico de la figura 9 se deducen algunas consi-
deraciones del éxito reproductor del flamenco.
- Cuando la profundidad media de la lamina
de agua durante los tres meses (marzo-abril-
mayo) es inferior a 20 c¢m, el éxito reproductor
es “nulo”.

- Si el nivel medio de la ldmina en estos tres me-
ses se sitla entre 20y 40 cm, el éxito reproduc-
tor es “bajo”.

- Cuando la lamina se encuentra entre 40 y 60
cm, el éxito reproductor es “medio”, mientras
que si esta profundidad media es superior a 60
cm, el éxito reproductor es “alto”.

Las aguas subterraneas representan por térmi-
no medio un 47,8% de las entradas de agua a la
laguna, frente a un 11,5% de los aportes superfi-
ciales. La precipitacion directa sobre la lamina de
agua supone un 39,8% de las entradas. Los apor-
tes subterraneos se convierten en la variable clave
de gestion de la laguna, siendo ademas la presion
antrépica mas significativa que recibe la laguna ac-
tualmente en términos de extraccién de agua.
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Para simular los efectos de la reduccion de aportes
subterraneos sobre la laguna, se ha realizado el
balance de la misma con el modelo SIMPA y dife-
rentes escenarios hidrolégicos considerando una
reduccién progresiva del 10% de los aportes sub-
terraneos, partiendo de la situacién natural (100%
de los mismos) hasta un escenario extremo en el
que no hay aportes de agua subterranea. Los esce-
narios simulados y su reflejo en la serie de balan-
ces se muestran en la figura 10.

Asi, se puede apreciar la reduccién gradual de
aportes en el balance hidrico de la laguna, dismi-
nuyendo drasticamente los volimenes maximos
(pasando de 88 hms3 en condiciones naturales a 18
hm3 sin aportes subterrdneos) e incrementandose
el nidmero de meses en los que la laguna perma-
nece seca, pasando de un 2,5% en condiciones
naturales a un 17% en el escenario sin aguas sub-
terraneas.
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Figura 10. Escenarios simulados de reduccién de aportes subterréneos a la laguna de Fuente de Piedra. Fuente: INTECSA-INARSA.
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A partir de los escenarios hidrolégicos anterior-
mente descritos, se han evaluado los efectos de
la reduccion de los aportes subterraneos sobre el
éxito reproductor potencial del flamenco en la la-
guna. Esta cuantificacion ha sido posible gracias
al modelo conceptual desarrollado, ya que permite
cuantificar el éxito en la reproduccién a partir de
los niveles de inundacién en los meses de marzo,
abril y mayo. Los resultados de ainos con cria del
flamenco (expresados en porcentaje) se muestran
en la figura 11.

Con estos resultados se puede afirmar que:
- En condiciones naturales, el flamenco criaria
en la laguna de Fuente de Piedra en un 70% de
los afios.

- La reduccion de los aportes subterraneos con-
lleva a un descenso en el nimero de afios en

los que se produce cria en la laguna. La relacion
en este caso es directamente proporcional.

- El ajuste del modelo a las condiciones reales
(niveles de ldamina de agua observados en la
laguna) indica que la reduccién de los aportes
subterraneos es aproximadamente de un 70%.
Esto quiere decir que se ha reducido practica-
mente a la mitad el ndmero de afios en los que
el flamenco cria en la laguna.

- Si las extracciones de agua del acuifero pro-
vocaran que no se produjeran descargas a la
laguna, el porcentaje de afnos con cria bajaria
hasta el 20%.

En un contexto de toma de decision, estas relacio-
nes hidrobiol6gicas permiten decidir por ejemplo
el nivel maximo de extracciones del acuifero.
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5.3. ALBUFERA DE VALENCIA

5.3.1. Caracteristicas del humedal

El Parque Natural de ’Albufera de Valencia se en-
cuentra en la Comunidad Valenciana, en la parte
central de la plana de Valencia. Con una superficie
actual aproximada de 21.000 ha, este importan-
te humedal se extiende junto a la linea de costa
comprendida entre el nuevo cauce del rio Turia al
Norte, y la Serra de Les Rabosses en Cullera, al Sur.
Este humedal comprende tres tipos de ambientes
principales:
- La restinga litoral es una barra arenosa de 30
km de longitud y aproximadamente 1 km de an-
chura, formada en el Holoceno a partir de los
aportes sedimentarios de los rios Tdria y Xd-
quer. En ella, se han desarrollado ambientes
dunares sobre los que se instala una maquia
mediterranea.

- La laguna de L’Albufera de aproximadamen-
te 3.000 ha de superficie (2.800 ha de aguas
abiertas), ocupa una posicién central y presen-
ta grandes areas de vegetacién palustre co-
nocidas localmente como “matas” o “mates”,
que ocupan gran parte de sus orillas y forman
algunas islas (unas 290 ha). Esta comunicada
con el mar a través de tres canales de desagiie
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o golas, que presentan compuertas instaladas
con fines de regulacién hidrica.

- El arrozal es el ambiente de mayor superficie
(14.000 ha) y se extiende sobre lo que antigua-
mente era un extenso marjal, estando atravesa-
do por numerosos canales y acequias. Disper-
sos fundamentalmente por su sector oeste se
localizan pequefios manantiales o surgencias,
que en la zona se conocen como “ullals™.

Segln la ficha informativa del humedal Ramsar, los
principales factores que contribuyen a la degrada-
cion de L’Albufera son:
- La contaminaci6n del agua ya que llegan resi-
duos domésticos, industriales y agricolas (pla-
guicidas y abonos que se emplean en los arro-
zales y en la huerta cercana).

- Procesos de colmatacion debidos a los sedi-
mentos aportados por los barrancosy acequias.

- Alteraciones y ocupaciones fisicas del territo-
rio por urbanizacionesy edificios desde las ciu-
dades cercanas.

- El furtivismo que afecta directamente a la vida
animal.

- Reduccién de aportaciones de agua de buena

calidad. En los dltimos afos se ha observado la
reduccién de los aportes hidricos al humedal.
Dicha circunstancia representa un problema
potencial, puesto que puede conllevar una pér-
dida de la calidad general de las aguas, retraso
en la inundacién invernal del arrozal (vital para
la presencia de aves acuaticas en esa época del
afio), o consecuencias directas en la agricultura
y la pesca.

Segln el documento “Estudio histérico de
L’Albufera” (MMA, 2004a), en su origen las en-
tradas superficiales de agua a la laguna eran muy
escasas. Antes de la expansion del riego, los rios
Jacary Turia, actores principales en la génesis del
sistema, no contribufan de manera permanente a
su balance hidrico, (nicamente vertian al estanque
en las situaciones de avenida. La laguna solo se
abastecia de los aportes superficiales de algunos
ullals préximos y de algunas ramblas y barrancos
como el barranco Fondo o el de Beniparrell (porta-
dores de caudales escasos e intermitentes) y, so-
bre todo, de los caudales de la rambla del Poyo y
los de la de Catarroja.

El desarrollo del regadio increment6 extraordina-
riamente la entrada de aguas superficiales. La ex-

pansion del regadio de L’Horta, de la Acequia Real
delJdcary de las Acequias Mayores de Sueca y Cu-
llera deriv6 hacia la laguna una enorme cantidad
de agua fluvial que anteriormente iba destinada al
mar, tendencia que haido en crecimiento a lo largo
de los dltimos siglos.

Actualmente, la escorrentia superficial vierte sus
aguas a través de la rambla del Poyo, y diversas
acequias que desembocan en la laguna. La es-
correntia subterrdnea se produce mediante los
“ullals”, que se localizan tanto en el fondo de la
propia laguna de L’Albufera como en los canales
que desembocan en la misma, aunque en los (l-
timos afos estas surgencias se han hecho menos
visibles o han desaparecido a causa de la merma
de sus caudales y por su aterramiento, natural o
provocado. Ademas, a este balance hay que anadir
la entrada de agua producida por retornos de riego
y aguas residuales, practicamente ya depuradas
en su totalidad.

Por otra parte, la laguna se drena a través de las
golas o canales de Pujol, Perellonet y Perell6. La
gola del Perelld, y posiblemente la del Perellonet,
tienen origen natural, mientras que la de Pujol fue
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construida en 1953. En la actualidad las tres golas
disponen de compuertas que permiten controlar
artificialmente el nivel de agua y también evitar
la entrada de agua marina. Existen ademas otras
dos golas para el ambito del Parque Natural de
L’Albufera: gola del Mareny o Rei y gola de Sant
Lloreng, que drenan la zona sur del parque.

5.3.2. Elestudio de las necesidades hidricas

L’Albufera de Valencia en el contexto de la plani-
ficacion hidrolégica ha sido clasificada como una
masa de agua muy modificada, dado que tanto sus
niveles, como sus superficies inundadas dependen
de laaccién antrépica de las golas de conexién con
el mary de las labores agricolas. Un posible esce-
nario de objetivos de gestién se enmarca en las ac-
tividades del “Estudio para el desarrollo sostenible
de L’Albufera de Valencia” que la empresa Técnica
y Proyectos, S.A. (TYPSA) redacté para la DGOHCA
del Ministerio de Medio Ambiente bajo la direccion
de la Confederacion Hidrografica del Jacar.
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El debate de expertos celebrado en 2003 en torno
a los objetivos ambientales del humedal concluyé
que las caracteristicas de los elementos de calidad
biolégica y fisico-quimica de las aguas deberian
ser:

- Agua clara y sedimento superficial oxigenado

- Fitoplancton tipico de las lagunas costeras con
diatomeas y otras algas, pero sin crecimientos
explosivos de cianobacterias. Concentraciones
de clorofila correspondientes a ecosistemas
acuaticos meso-eutréficos (siempre valores in-
feriores a 5o pg/l de Clorofila-a).

- Zooplancton filtrador integrado por especies
de tamafo grande, dominado estacionalmente
por cladéceros.

- Regeneracion de la vegetacion palustre y su-
mergida con su fauna invertebrada asociada:

e Recuperacién de las poblaciones de los
diversos invertebrados, por ejemplo las po-
blaciones de gambetes (Atyaephyra desma-
resti, Dugastella valentina y Palaemonetes
zariqueiyi).

¢ Bentos propio de las lagunas costeras con
amplio desarrollo de la vegetacion sumergi-
da. Especies propias de lagunas similares
como las de los géneros Myriophyllum, Ce-
ratophyllum, Potamogetum y characeas.

Otras caracteristicas hidromorfolégicas y biolégi-

cas deseables para L’Albufera son:
- Flujo y renovacién del agua adecuados para
conseguir la salud ecolégica del ecosistema.
Esto supone la garantia de aportes hidricos
suficientes y de buena calidad, no sélo para
controlar la eutrofizacion, sino también la sa-
linizacion. Entrada de caudales superficiales
importantes por el norte y oeste para equilibrar
la dominancia de los flujos entrantes por el sur.

- Tasas de sedimentacién en la laguna sosteni-
bles como consecuencia del controly reduccion
de los procesos de contaminacion, erosion,
transporte y sedimentacion.

- Riqueza de la fauna vertebrada de peces, anfi-
bios, reptiles, aves y mamiferos.

- Recuperacién de especies caracteristicas de
L’Albufera, ya que algunas de ellas son endémi-
casy estanincluidas en el catalogo de especies
protegidas (algunas especies de crustaceos,
moluscos y peces ciprinodéntidos).

- Mejora del recurso pesquero de L’Albufera,
con poblaciones de llobarros o lubinas (Dicen-
trarchus labrax) y anguilas (Anguilla anguilla),
en proporciones razonables y equilibradas jun-
to con las de llises o mijoles (Mugil cephalus).

- Buen estado de las formaciones riparias en los
cauces de la cuenca de drenaje y del entorno
con el desarrollo de vegetacion natural de ribe-
ra en los cauces y margenes inundables de los
barrancos, minimizando las obras de canaliza-
cion.

- Mantenimiento del cultivo del arroz mediante
practicas sostenibles y de la polivalencia de las
estructuras de riego (inundacién-drenaje) como
herramienta para contrarrestar el efecto de or-
ganismos acuaticos invasores, que pueden ser
mejor controlados en los momentos de deseca-
cién del marjal.

Las simulaciones sobre el funcionamiento hidro-
dindmico del humedal y los procesos de calidad
relacionados con los ciclos de nutrientes y la eu-
trofizacion permitieron corroborar dos situaciones
(MMA, 2004b):

- La simulacién de un escenario construido a
partir de un techo ideal en el control de la con-
taminacién y con un volumen de aportaciones
notablemente inferior a la media de los Gltimos
afios, proporciona una buena respuesta del sis-
tema en relacién con su estado trofico. Estas
condiciones permitirian alcanzar algunas de las
condiciones fundamentales definidas en el es-
cenario de desarrollo sostenible de L’Albufera.

- La adicién de caudales de calidad sin actuar
en la correccion de las deficiencias de los siste-
mas de saneamiento y depuracién del entorno
de L’Albufera es una medida ineficaz. En esta
situacién no se alcanzarian las condiciones de
calidad previamente definidas.

La figura 12 representa un modelo ecolégico sim-
plificado de L’Albufera de Valenciay sus diferentes
componentes bidticos, fundamentado a partir de
los trabajos de Villena (2007). A partir de este mo-
delo se trata de identificar los indicadores ecolé-
gicos mas relevantes que ayuden a determinar los
volimenes de agua necesarios para L’Albufera.

La masiva dominancia y permanencia de las cia-
noficeas en L’Albufera, se ha relacionado princi-
palmente con la eutrofizacion, las condiciones
oligoféticas existentes, los procesos de estabiliza-
ciény retroalimentacion de sus poblaciones por su
resuspension dentro de la columna de agua, debi-
da a la polimixis de la laguna y a su reclutamiento
desde el sedimento, asi como con la escasa depre-
dacién por parte del microzooplancton dominante
en la laguna. La presencia de cianobacterias fila-
mentosas dominando la comunidad fitoplancténi-
ca, dificulta la aparicion de las fases claras debido
a la reducida tasa de filtracién del zooplancton so-
bre estas algas. Ademas, el estado de turbidez es
estabilizado por una alta biomasa de peces benti-
voros y zooplanctivoros.

La reduccion en la entrada de nutrientes propici6
el declive de las poblaciones de Planktothrix agar-
dhiiy la aparicién de dos fases claras con una du-
racion maxima de hasta 5 semanas (entre los me-
ses de Febrero y Marzo de 1999 y 2000), durante
las cuales se alcanzé una transparencia del agua
que llegaba al fondo. Durante las fases claras, la
comunidad fitoplancténica estuvo dominada prin-
cipalmente por diatomeas centrales y cloroficeas.

Los macroéfitos sumergidos desempefian un papel
estructurador y estabilizador en la ecologia de los
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lagos someros. La relacion de las plantas con la
transparencia del agua es especialmente recono-
cida en el grupo de las caroéfitas, su desaparicién
en lagos someros como consecuencia de la eutrofi-
zacioén provoca el aumento drastico de la turbidez.
Las condiciones de habitat adecuadas y la dispo-
nibilidad de recursos incrementaran la riqueza de
la fauna vertebrada de peces, anfibios y reptiles y
aves. De esta forma se contribuiria a la recupera-
cion de especies caracteristicas de L’Albufera.

Teniendo en cuenta la importancia que tienen los
nutrientes en la dindmica ecolégica de L’Albufera,
se considera que una aproximacién basada en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua (particular-
mente las concentraciones de fosfatos) es adecua-
da para determinar los volimenes de agua necesa-
rios para el humedaly su calidad correspondiente.

NUTRIENTES
Nitratos y fosfatos

FITOPLANCTON ZOOPLANCTON
Dominancia de cianoficeas Cladéceros

TURBIDEZ
Transparencia del agua

FAUNA iCTICA MACROFITOS SUMERGIDOS FAUNA INVERTEBRADA

Dicentrarchus labrax, Anguilla Myriophyllum, Ceratophyllum, Atyaephyra desmaresti,
anguillay Mugil cephalus Potamogetumy characeas Dugastella valentinay
Palaemonetes zariqueiyi

ANFIBIOS Y REPTILES
Abundancia y diversidad

FAUNA ORNITICA
Abundanciay diversidad

Figura 12. Modelo ecolégico de L’Albufera de Valencia, resaltando la importancia de los nutrientes en la dindmica del ecosistema.
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7. ANEXO

PROTOCOLO PARA LA MEDICION DEL NIVEL DEL

AGUA EN HUMEDALES

1. APLICABILIDAD

Este protocolo se refiere a la obtencion de los nive-
les de la ldmina de agua de las masas de agua de
la categoria “lagos” (lagos, lagunas y humedales).

Se trata de un protocolo para que las Confederacio-
nes Hidrograficas loimplementen en la explotacion
de las redes oficiales de evaluacién y seguimiento
del estado / potencial ecolégico que establece la
Directiva 2000/60/CE (Directiva Marco del Agua).

También se aplicara este protocolo en el inventario
de recursos hidricos naturales de las demarcacio-
nes cuando los niveles de la lamina del agua se
utilicen para determinar las necesidades hidricas
de los lagos, lagunas y humedales o bien analizar
la coherencia en estas masas de otras variables
hidroldgicas (precipitacion, evapotranspiracién
potencial, evapotranspiracién real, recarga a los
acuiferos, escorrentia superficial, escorrentia sub-
terrdnea y escorrentia o aportacion total).

De forma general, los niveles de la [dmina del agua
obtenidos podran ser utilizados para:

- Aplicacién de los indicadores del estado hi-
dromorfolégico de “fluctuacién de nivel” y “va-
riacién media de la profundidad”.

- Identificaciéon de masas de agua de referencia
mediante la evaluacion de presiones hidromor-

2. OBJETIVO

fologicas y su posible desviacién respecto al
rango de variacién natural de los dos indicado-
res anteriores.

- Seguimiento de las masas de agua de la cate-
goria lagos en la medida en la que estos indica-
dores hidromorfolégicos influyan en el estado
ecoldgico de tales masas de agua. En particular
se utilizaran para determinar el grado de cum-
plimiento de las necesidades hidricas de las
masas de agua de la categoria lagos.

- Designacién como masas de agua muy modifi-
cadas cuando existan fluctuaciones artificiales
de nivel que impidan alcanzar el buen estado
ecologico.

- Disefo del programa de medidas mediante la
identificacién de posibles causas de incumpli-
miento de objetivos ambientales por presiones
hidromorfologicas.

- Determinacion de las necesidades hidricas de
lagos, lagunas y humedales cuando las series
de niveles re(inan las caracteristicas apropia-
das que establece la Orden ARM/2656/2008
por la que se aprueba la Instruccién de Planifi-
cacion Hidrologica.

- Utilizacién en el inventario de recursos hidri-
cos naturales como serie de sintesis y contraste
para el resto de variables hidrolégicas.

La Directiva 2000/60/CE establece que los Estados
miembros deberan controlary evaluar el volumeny
el nivel de flujo de las masas de agua superficiales
en la medida en que sea pertinente para el estado
ecolégico y quimico, y el potencial ecolégico.

La Directiva Marco del Agua establece que los mé-
todos empleados para controlar los indicadores
de evaluacién de los elementos de calidad seréan

conformes a las normas internacionales o naciona-
les que garanticen el suministro de informacion de
calidad y comparabilidad cientifica equivalentes.

Por lo tanto, el objetivo de este protocolo es esta-
blecer las condiciones de medicién de lamina de
agua de las masas de agua tipo lago y laguna que
garantice el cumplimiento de los requisitos men-
cionados anteriormente.
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3. NORMATIVA DE REFERENCIA

La normativa de referencia de este protocolo es la
gue se enumera a continuacién:

¢ Directiva 2000/60/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito
de la politica de aguas.

¢ RD Legislativo 1/2001 por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas.
* RD 907/2007 por el que se aprueba el Regla-
mento de Planificacién Hidrolégica.

* Orden ARM/2656/2008 porla que se aprueba
la Instruccion de Planificacion Hidroldgica.

La presente Instruccion se ha redactado teniendo
en cuenta las siguientes normas:

e UNE-EN ISO 4373:2009 — Hidrometria. Dis-
positivos de medida del nivel del agua. (ISO
4373:2008).

e UNE-EN 13757-1:2003 - Lectura remota de con-
tadores y sus sistemas de comunicacion. Parte
1: Intercambio de datos.

4. DISPOSITIVOS Y EQUIPOS

e UNE-EN 13757-2:2005 - Lectura remota de con-
tadores y sus sistemas de comunicacion. Parte
2: Capas fisica y de enlace.

e UNE-EN 13757-3:2005 - Lectura remota de con-
tadores y sus sistemas de comunicacion. Parte
3: Capa de aplicacién especifica.

e UNE-EN 13757-4:2006 - Lectura remota de
contadores y sus sistemas de comunicacion.
Parte 4: Lectura inaldambrica de contadores (lec-
tura via radio para operacién en la banda SRD
de 868 MHz a 870 MHz).

e UNE-EN 13757-5:2010 - Lectura remota de con-
tadores y sus sistemas de comunicacion. Parte
5: Retransmision inalambrica.

e UNE-EN 13757-6:2009 - Lectura remota de
contadores y sus sistemas de comunicacién.
Parte 6: Bus local.

¢ |SO 772 — Hidrometria. Vocabulario y simbolos.

® |[EC 60529 — Grados de proteccién proporcio-
nados por las envolventes (Cédigo IP).

La adquisicion de datos de nivel del agua en los
lagos y lagunas se realizara a partir de unos dispo-
sitivos de mediciény, en su caso, la toma de datos
de campo.

4.1. Dispositivos de medicion del
nivel del agua

4.1.1. Especificaciones de los instrumentos

Los dispositivos de medicion del nivel del agua en
los humedales deberan poder clasificarse al me-
nos para una “clase de actuacién 3” segln se de-
fine en la norma UNE-EN ISO 4373:2009, es decir,
deberan presentar un error nominal inferior al 1%
del rango de mediciones. La incertidumbre de los
dispositivos de cronometraje debe estar dentro de
+150 segundos al final de un periodo de 30 dias en
el caso de cronometraje numérico, o de +15 minu-
tos al final de un periodo de 30 dias en el caso de
un cronometraje analégico.
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4.1.2. Tipos de dispositivos de medicion del nivel
del agua

En la masa de agua se dispondran uno o méas dis-
positivos de medicion del nivel del agua atendien-
do a las caracteristicas propias de la misma (tama-
fio, tipo y nimero de cubetas, morfometria, etc.) y
los posibles dispositivos actualmente existentes.

Entre los dispositivos de medicion del nivel del
agua se podran utilizar:

a) Escalas limnimétricas verticales o inclina-
das. Una escala limnimétrica esta constituida
por una escala graduada directamente o sé-
lidamente fijada sobre una superficie vertical
apropiada (fig. a1). Cuando el rango de los nive-
les de agua excedan la capacidad de una sola
escala limnimétrica, podran instalarse otras
escalas complementarias en el eje de una sec-
cién perpendicular a la direccién ascendente/
descendente del agua, debiendo superponerse
en no menos de 15 cm.
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Figura a1. Detalle de la escala graduada de una escala limnimétrica. De-
talle de la placa desmontable para las cifras de la graduacién de color
rojo (A) y divisiones de 10 mm (B).

La escala limnimétrica inclinada se ajustara a
la pendiente de la ribera, pudiendo seguir una
sola pendiente continua sobre toda su longi-
tud o estar compuesta de varias pendientes,
situdndose en todo caso en el eje de una sec-
cién perpendicular a la direccidon ascendente/
descendente del agua (fig. a2).

Figura a2. Dos escalas inclinadas sobre la zona litoral de la cubeta.

Una escala limnimétrica vertical o inclinada es
un método econdmico, sencillo, robusto y ab-
soluto de determinar el nivel del agua. Como
contrapartida, es dificil obtener lecturas sobre
el terreno con una resolucién verdadera supe-
riora £5 mm.

b) Limnimetro de alambre o cinta y peso. Con-
siste en un peso que se baja manualmente
hasta que el peso toca la superficie del agua.
El alambre o cinta pueden enrollarse sobre un
tambor conectado a un mecanismo de enrolla-
miento, o puede ser un carrete montado sobre

una barra. El equipo puede ser dificil de utilizar
en condiciones de reducida luminosidad o don-
de la visibilidad directa es dificil.

¢) Limnimetro mecanico de flotador y contra-
peso. Un limnimetro de flotador esta integrado
por un flotador (que generalmente funciona en
un pozo de medicién), una cinta o alambre gra-
duado, un contrapeso o resorte, una poleay un
indicador. La cinta o el alambre pasan sobre la
polea que es concebida para evitar cualquier
deslizamiento. La cinta o alambre se mantiene
tenso porla accién del contrapeso o resorte. De
esta manera, el flotador que posiciona la cinta
con respecto al indicador, detecta las variacio-
nes de nivel. Normalmente, un limnimetro de
flotador se utiliza con un registrador de trazo
continuo para conservar un registro continuo, o
un codificador rotatorio conectado a un regis-
trador cronolégico de datos.

Si se utiliza solo, un limnimetro de flotador per-
mite obtener una medida directa del nivel de
agua, proporcionando una buena resolucién a
niveles bajos. Como inconveniente se puede
mencionar que se trata de un dispositivo me-
canico (sujeto a errores de cambios de tempe-
ratura, histéresis y rozamiento) y generalmente
requiere de un pozo de medicién que puede ser
caro en construccién y mantenimiento.

d) Transductores de presion eléctricos. Un
transductor de presién eléctrico convierte las
presiones del fluido en sefales eléctricas. Un
tipico sensor comprende un dispositivo meca-
nico de suma de fuerzas que responde a las
variaciones de presién mediante un desplaza-
miento, un componente eléctrico que produce
sefales proporcionales al desplazamiento me-
canico, un tubo de venteo a la atmésfera para
eliminar variaciones atmosféricas de presién o
dos dispositivos de presidon absoluta, con una
midiendo la presidon atmosférica. Un transduc-
tor eléctrico no requiere un pozo de medicién
para suavizar las fluctuaciones del nivel del
agua y es idealmente adaptable para conectar
con sistemas electrénicos de registro y transmi-
sion de datos. Los niveles de incertidumbre son
generalmente del orden de + 0,1 a 0,5% de ple-
na escala. El transductor es afectado por varia-
ciones tanto en su medio ambiente como con la
densidad de la columna de agua.
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4.1.3. Nivel de referencia en las mediciones del ni-
vel del agua

La medicién del nivel del agua en un humedal no
es una medicién absoluta, sino que debe hacerse
siempre en relacién a una sefal de referencia. De
la misma forma, los dispositivos de medicién de
niveles requieren puntos de referencia a partir de
los cuales realizar las lecturas del nivel del agua.

En el contexto de la medicién de los niveles del
agua en lagos y humedales, los puntos de nivel de
referencia se utilizaran para:

a) Establecer un nivel de referencia en el terreno.

b) Aportar un nivel que sirva de referencia para
los niveles del dispositivo de medicién.

¢) Comprobar periédicamente los niveles del
dispositivo de medicién respecto a dicho punto
de referencia.

Cada dispositivo de medicién dispondra de, al
menos, un punto de referencia, instalado de for-
ma permanente en un lugar estable y seguro. La
capacidad del punto de referencia para mantener
su posicion relativa en el terreno es indispensable
para poder referenciar los niveles del dispositivo
de medicion (fig. a3).

Punto de nivel
de referencia

-y
Elev. asumida: 3,962 m s Lectura de escala

Volumen cero:

<

Elevacion del punto de referencia: 0,000 m, equivalente a 354 m.s.n.m.

Figura a3. Niveles de referencia de una escala limnimétrica.
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Elnivel de referencia en cada estacién de medicion
debera ser revisado de forma periddica, y a ser po-
sible, estar referenciado respecto a algln punto de
la red geodésica nacional.

4.2. Equipos para trabajo de campo

Para tomar las mediciones de nivel en campo se
aportaran los siguientes equipos y material com-
plementario:

- Protocolo de muestreo

- Estadillos de campo

- Libreta de campo

- Fundas impermeables para las fichas de campo

- Camara digital

- Teléfono mavil

- Cartografia adecuada

- GPS

- Brdjula

- Termémetro

5. DETERMINACION DEL NUMERO DE DISPOSITIVOS DE
MEDICION DEL NIVEL DEL AGUA

El nimero de dispositivos de medicién del nivel
de l[@mina del agua en cada masa dependera de
las caracteristicas de la misma. En particular, se
dispondra de mas de un dispositivo de medicién
del nivel del agua cuando se den las siguientes cir-
cunstancias:

a) Cuando el tamafio del humedal o su morfo-
metria den lugar a diferencias centimétricas en
el nivel del agua en diferentes partes del mis-
mo.

b) Cuando la masa de agua presente un riesgo
de incumplimiento de sus objetivos ambien-
tales debido a presiones hidromorfolégicas
importantes (disefio del control operativo). En
este caso se dispondran de suficientes puntos
de control para evaluar la magnitud y elimpacto
de tales presiones hidromorfoldgicas.

¢) Cuando el humedal se encuentre comparti-
mentado y presente un comportamiento de los
niveles del agua diferenciado (por ejemplo,
presenta diferentes mecanismos hidraulicos de
control de niveles).

d) Cuando exista mas de una cubeta bien dife-
renciada en el conjunto del humedal.

e) Cuando exista cualquier otra razén que se
considere oportuna, debiendo justificarse en
cualquier caso.

Cuando sea necesaria la puesta en escena de dis-
positivos de medicién adicionales, su ubicaciony
nldmero se determinara teniendo en cuenta las ca-
racteristicas especificas de la masa de agua, de tal
forma que la medicién de niveles en los mismos
resulte lo mas representativa posible del conjunto.

6. LOCALIZACION DE LOS DISPOSITIVOS DE MEDICION

Un dispositivo de medicion del nivel del agua es-
tard bien ubicado, disefado y construido cuando
cumple con los siguientes criterios:

a) Es posible obtener una lectura precisa del
nivel de agua del dispositivo para todos los ni-
veles.

b) Es posible tener una lectura precisa del nivel
de agua en todas las estaciones del afio y para
todos los afios.

c) El lugar del emplazamiento es accesible y/o
visible para llevar a cabo las operaciones de
mantenimiento y adquisicion de datos.

d) El dispositivo de medicion presenta buenas
condiciones estructurales (punto de nivel de

referencia y dispositivos en lugares estables y
seguros).

En consecuencia, el dispositivo de medicién del ni-
vel del agua se localizara en aquel emplazamiento
dentro del humedal que permita medir sus maxi-
mas fluctuaciones, incluidos los niveles extraor-
dinarios alcanzados de forma natural o inducidos
por las actuaciones humanas.

En los humedales temporales se deberdn conside-
rar los fenémenos de desecaciones periddicas, lo
que implicarad ubicar al menos un dispositivo en la
parte mas profunda de la masa de agua.

7. NUMERO DE LECTURAS POR MEDICION

En los dispositivos de medicién puntual (escala
limnimétrica, y limnimetros de alambre o cinta y
peso) se realizaran al menos tres mediciones del
nivel del agua para cada uno de los dispositivos
presentes en la masa de agua.
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8. FRECUENCIAY EPOCA DE MEDICION

La periodicidad de la medicién del nivel del agua
en los humedales debera proporcionar la informa-
cion suficiente para hacer una evaluacion segura
de las fluctuaciones de nivel la masa de aguay la
variacion media de su profundidad.

En el caso de dispositivos de medicion puntual del
nivel del agua (escala limnimétrica, y limnimetros
de alambre o cintay peso), se optara por una perio-
dicidad de control que tenga en cuenta el caracter
variable del nivel del agua debido a las condicio-
nes naturales y antropogénicas. Las fechas elegi-
das para efectuar el seguimiento seran tales que
reflejen las alteraciones en la masa de agua debi-
das a los cambios ocasionados por la presién an-
tropogénica. En caso necesario, se llevaran a cabo
otros controles en diferentes estaciones del mismo
afio para lograr este objetivo.

Como pauta general, los controles de medicién del
nivel del agua en humedales deberian efectuarse a
intervalos no superiores a 1 mes, a menos que los
conocimientos técnicos y el criterio de los especia-
listas justifiquen unos intervalos mayores.

El control de investigacién tendra unas frecuencias
variables en cada masa de agua en funcién de su
problemética especifica. En el caso de que la masa
esté sometida a fuertes presiones por extracciéon o
modificacién de sus aportes superficiales, se vela-
ra por instalar en el periodo de investigacién dis-
positivos con registros de nivel en continuo.

9. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS DE MEDICION

DEL NIVEL DEL AGUA

En cada dispositivo de medicién puntual del nivel
del agua se tomaran al menos tres lecturas.

Cuando existan olas que dificulten la medicién en
los dispositivos manuales, se anotaran para cada
medicion las lecturas en el momento de mayory
menor altura provocado por dichas olas.

En las visitas de campo y como informacién com-
plementaria, se anotara:

- Estimacidn de la velocidad del viento (al menos
en la escala Beaufort)

- Direccién del viento

- Estimacién de la altura de las olas
- Temperatura

- Hora

Se rellenara la hoja de campo que se adjunta a
este protocolo.

10. DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS

MEDICIONES

La determinacion de la incertidumbre en las medi-
ciones del nivel del agua dependera deltipo de dis-
positivo segln se definen en el apartado 4.1.2. del
presente anexo Segin la UNE-EN ISO 4373:2009
para estos tipos de dispositivos, la incertidumbre
sera:
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a) Escalas limnimétricas verticales o inclinadas.
Se aplica una distribucion triangular a la incerti-
dumbre, u, asociada con la indicacién de una es-
cala limnimétrica vertical o inclinada, x, de modo
que:

1 (xmax - xmin)

u(xmedia) = \/E 2

Donde xmax es el limite superior perceptible; xmn s
el limite inferior perceptible.

b) Limnimetro de alambre o cintay peso. Se aplica
una distribucién triangular para la incertidumbre
asociada con la lectura de un limnimetro de alam-
bre/cinta y peso, de modo que se aplica la misma
ecuacion anterior.

1 (xmax _xmin)

u(xmedia) = \/E 2

Donde xmax es el limite superior perceptible; xmn es
el limite inferior perceptible.

¢) Limnimetro mecanico de flotador y contrapeso.
Debido a la presencia de histéresis en el sistema
de flotador y contrapeso, la distribucién de la in-
certidumbre es bimodal, de modo que:

X - X .
U(‘xmedia) = ( T 2 mM)

Donde xmax es el limite superior perceptible; xmn es
el limite inferior perceptible.

d) Transductores de presion eléctricos. Un trans-
ductor de presién tiene una distribucién rectan-
gular de incertidumbre, de modo que se aplica la
ecuacion:

I (x . —x_.
U(xmedia) = _M

-

Donde xmax es el limite superior perceptible; xmin es
el limite inferior perceptible.
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FICHA DE CAMPO PARA MUESTREO

TOMA DE DATOS DEL NIVEL DEL AGUA N LAGOS Y HUMEDALES

Lectura con oleaje
C6digo medicién Lecturas de nivel Notas a las lecturas
Méxima altura Minima altura

DATOS IDENTIFICATIVOS DE LA MEDICION

Nombre de la masa de agua: *

Organismo/empresa: Programa de control 1 b:

Muestreador: |:| Vigilancia “

C6digo medicidn: |:| Operativo a:

|:| Investigacion 2 b:

Hora inicio: i :

Fecha o |:| Referencia .
Hora fin: : |:| Zona protegida

a:

- 3 :
DATOS DEL DISPOSITIVO DE MEDICION :

Dispositivo operado por:
a:
Nombre de la estacion: Cddigo estacion:
4 b
Coordenadas: UTM X utmy Huso Volumen cero a la altura de escala:
c:
Tipo de dispositivo Tipo de registro de datos Precision de la lectura
a:
I:l Escala limnimétrica I:l Puntual I:l 2 mm o0 menos 5 b
I:l Limnimetro de alambre/cintay peso I:l Continuo I:l 5 Mm 0 menos
c:
D Limnimetro mecanico de flotadory contrapeso D 1Cm 0 menos
D Transductor de presion eléctrico D Mayor de 1 cm Observaciones a las mediciones:
CONDICIONES CLIMATICAS
Velocidad del viento estimada (m/s): Fuerza del viento (seglin escala Beaufort?):
Direccion del viento: Temperatura (°C:)

Observaciones sobres los datos climaticos:

L Escala disponible al final del anexo



Descripcion de acceso:

ACCESO Y LOCALIZACION

Croquis de localizacion:

ESCALA DE BEAUFORT DE LAS FUERZAS DE LOS VIENTOS

Ndmero de | Velocidad delviento | Denominacién Efectos en tierra
Beaufort (km/h)
o oa1l Calma Calma, el humo asciende verticalmente
1 2as5 Ventolina Elhumo indica la direccién del viento
: o et ok
3 12319 Flojo Se agitan las hojas, ondulan las banderas
4 20a28 Bonancible Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas de los arboles
5 29238 Fresquito Eesqlggrggsogwé)&/ligy;ntos de los arboles, superficie de
6 39249 Fresco ggigr?g\éelzgéar;grﬂgés de los arboles, dificultad para mantener
7 50261 Frescachén gsdn;tlﬁgre]?r;o;azg{gs grandes, dificultad para
8 62a74 Temporal ggrggLeabsr?j?ﬁl?jlthfaas de los arboles, circulacion de
9 75288 Temporal fuerte Dafios en arboles, imposible andar contra el viento
10 89a102 Temporal duro Arboles arrancados, dafios en la estructura de las
11 103 a 117 Temporal muy duro Estragos abundantes en construcciones, tejados y arboles
12 118 y mas Temporal huracanado Grandes y extensos danos en edificios. Muchos arboles
arrancados. Destruccién total
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Fundacion Biodiversidad

El presente Manual ha sido resultado de un proyecto de investiga-
cion llevado a cabo por la Fundacién Biodiversidad en colaboracién
con la Confederacién Hidrografica del Jacary la Confederacién Hi-
drografica del Guadalquivir, en el seno del programa de actividades
del Centro Espafiol de Humedales. El objetivo sobre el que se ha
centrado ha sido el de aportar conocimiento en relacién a cémo
abordar técnicamente la determinacion de las necesidades hidricas
de los humedales ya que se trata de un tema que esta directamente
relacionado con la aplicacion de las Directivas Europeas de Aves,
Habitat y Marco del Agua en los humedales de los paises de la
Unidn Europea, y también con la implementacién de la Convencidn
de Ramsar o de Humedales de Importancia Internacional en los
paises adheridos a este tratado.

De esta manera, las herramientas que se proponen en este libro
estan dirigidas a facilitar la gestidn de la conservaciony el uso
racional de un recurso tan significativo para la pervivencia de los
humedales y de los seres humanos como es el agua.

Con la colaboracion de:
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