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1. Introduccion

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD) ha encargado a
TRAGSATEC los trabajos para establecer las bases para el estudio de los impactos de la
contaminacién atmosférica en el estado de los ecosistemas acuaticos dentro del contrato
PLAN PIMA ADAPTA. SERVICIO TECNICO PARA LA VIGILANCIA DE LAS ESTACIONES DE
REFERENCIA Y OBTENCION DE LA LINEA BASE PARA EVALUAR LAS ALTERACIONES
DEBIDAS AL CAMBIO CLIMATICO Y A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. SITUACION
ACTUAL (21.803-0985/0411).

Con el fin de llevar a cabo el seguimiento de los efectos de la contaminacién atmosférica,
tal y como establece el Real Decreto 818/2018, de 6 de julio, sobre medidas para la
reduccion de las emisiones nacionales de determinados contaminantes atmosféricos (en
adelante RDEN, mas detalle en referencias), el MITERD debe crear una red de puntos de
seguimiento que sea representativa de los habitats de agua dulce, naturales y
seminaturales.

Para cumplir con las obligaciones fijadas en el articulo 9 del RDEN, la red de seguimiento
debe basarse en los indicadores optativos enumerados en el anexo V del real decreto, asi
como en la Guia elaborada por la Comisidon Europea «Seguimiento de los ecosistemas de
acuerdo con el articulo 9 y el anexo V de la Directiva 2016/2284» (Monitoring of air
pollution impacts in accordance with Article 9 and Annex V of the National Emissions
Ceiling (NEC) Directive (EU) 2016/2284).

Para la valoracion de los puntos de muestreo y la seleccion de variables para la evaluacion
de alteraciones debidas al depdsito atmosférico, deberd tenerse también en cuenta la
documentacion técnica elaborada por el Programa de colaboracién internacional para el
seguimiento y evaluacion de los efectos de la contaminacion atmosférica sobre rios y lagos
(ICP Waters en su denominacion inglesa) (NIVA 2010), establecido por el Comité ejecutivo
del Convenio sobre contaminacion atmosférica a gran distancia (LTRAP) de la Comision
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE).

El RDEN indica que, cuando sea posible, se utilizaran los emplazamientos y los datos
recabados con arreglo a esos programas de seguimiento establecidos en Ley 34/2007 de
15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmosfera, en el texto refundido de
la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, en la Ley
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, en particular sus
articulos 42 a 49, y, en su caso, en el Convenio LRTAP y sus programas internacionales de
cooperacion (ICP) -ver referencias para mas detalle de la normativa-.

El Subprograma de referencia definido en el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre,
por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental (RDSE) es el mas adecuado para el
seguimiento de los efectos negativos de la contaminacion atmosférica en los ecosistemas
acuaticos, entre otras razones, porque los puntos de muestreo se ubican, en principio, en
masas de agua sin presiones antropogénicas significativas, y por ello puede permitir
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identificar y realizar el seguimiento de los posibles efectos negativos de la contaminacion
atmosférica en los ecosistemas, sin otros factores que influyan en su evolucion y cambio.
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2. Impactos del depdsito atmosférico en aguas continentales.

El depdsito atmosférico puede tener considerables repercusiones sobre los ecosistemas
acuaticos epicontinentales. Los gases contaminantes y partes de otros contaminantes
particulados reaccionan con el agua atmosférica y, al alcanzar el suelo, forman compuestos
solubles que son arrastrados hasta masas de agua, principalmente por escorrentias de agua
de lluvia (o nieve). En este sentido también debe considerarse el depdsito atmosférico seco:
sustancias minerales y organicas que llegan a la atmosfera y son transportadas por las
corrientes incluso a muchos kilometros de distancia, y que finalmente llegan a los
ecosistemas por simple depdsito seco directo. Igualmente, el transporte atmosférico de
microorganismos y propagulos es una fuente de organismos colonizadores para los
ecosistemas acuaticos, los cuales podrian desempefiar, cuando se establecen, un papel
biogeoquimico relevante y de configuracion de las comunidades biolégicas.

2.1. Acidificacion.

La contaminacion atmosférica por 6xidos de azufre y nitrogeno tiene efectos acidificantes
en suelos y aguas dulces, producido tanto por lluvia acida como por depdsito atmosférico
seco, afectando a la diversidad en tierra y agua (Gjessing et al. 1976; Carpenter et al. 1992;
Moiseenko 1994, Dupre et al. 2010; Nakahara et al. 2010, Almer 2014; Yu et al. 2017). Esto
puede tener efectos graves sobre estos sistemas ya que la mayor parte de los organismos
acuaticos son sensibles a la acidificacion, produciéndose alteraciones en todos los niveles
troficos.

Debido a las considerables reducciones en las emisiones de SOx en las Ultimas tres
décadas, los compuestos de nitrégeno emitidos como NOx han pasado a convertirse en los
principales componentes acidificantes en los ecosistemas terrestres y acuaticos, ademas de
causar eutrofizaciéon. Sin embargo, las emisiones de SOx, que tienen un mayor potencial de
acidificacion que el NOx, aun contribuyen a la acidificacion (EEA 2018).

El efecto principal de la acidificacion no esta tanto relacionado con la corrosividad sino,
principalmente, con una mayor movilizacion de metales potencialmente toxicos por
solubilizacion (Skjelkvale et al 2001, Beaune et al. 2018, Moiseenko et al. 2018), lo que
aumenta el riesgo de absorcion en la cadena alimentaria. La disminucion del pH en las
aguas varia la composicion quimica de estas, ya que se liberan al agua iones de metales
pesados que, a pH superior, se encontraban inmovilizados en formas insolubles. Ademas,
los metales toxicos y los COPs (Compuestos Organicos Persistentes) pueden tener graves
impactos en los ecosistemas. Esto se debe principalmente a su toxicidad ambiental y, en
algunos casos, a su tendencia a bioacumularse, un proceso por el cual el toxico no puede
ser digerido y excretado por el ser vivo y, por lo tanto, se acumula lentamente en el
organismo, causando problemas de salud cronicos e incluso agudos. La biomagnificacion
dentro de la cadena alimentaria, es decir, la aparicion de concentraciones crecientes de un
contaminante en los tejidos de los organismos a niveles sucesivamente mas altos en la
cadena también puede ocurrir.
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Por ejemplo, el idn aluminio es téxico para muchos organismos y tiene mayor solubilidad a
pHs bajos (Zhang et al. 2018). Otros metales pesados tales como el cadmio, niquel, cobre,
zinc y plomo tienen igualmente una mayor facilidad para solubilizarse a pHs bajos (Driscoll
1985, Li et al. 2013), por lo que son mas accesibles para la biota acuatica, causando de igual
manera efectos nocivos en los ecosistemas.

Excepto por ocasionales accidentes, hasta ahora no se han observado efectos significativos
de acidificacion de los ecosistemas acuaticos en Espafia a nivel regional. Asi lo confirma el
analisis incluido en el informe "ICP-Waters Report 135/2018" (NIVA 2018), para el que se
seleccionaron 40 puntos de las redes nacionales espafiolas para valorar la acidificacién.
Estos puntos disponian de una frecuencia variable de datos medidos de pH vy alcalinidad
desde 1990 y no se encontraban sometidos a presién humana de cualquier otro tipo. Los
resultados mostraron que, de acuerdo con el andlisis de los valores promedio de pH vy
alcalinidad (meg/l CaCOs) de todas las mediciones registradas, no habia una tendencia
significativa ni ningun episodio de acidez durante el periodo de seguimiento; siendo el
valor minimo de pH registrado en cualquiera de estas estaciones siempre mayor de 5,8-6,0
(MITECO 2019).

La produccion de acidos sulfuricos y nitricos contaminantes y la descarga de las
precipitaciones acidas suelen ocurrir en lugares distantes de las fuentes contaminantes
(Kalff 2002). El aire que contiene estos contaminantes se desplaza por la accién de la
circulacion atmosférica y los efectos de la lluvia acida pueden ocurrir en lugares (incluso
paises) distintos de donde se encuentran las causas que las produjeron; por ello, se habla
de contaminacién transfronteriza. Esto explica que, por ejemplo, gran parte de la lluvia
acida de los paises escandinavos llegara, con las masas de aire contaminado procedentes
de emisiones de las areas industriales de Europa central y Gran Bretafa. Espafa se
encuentra al este del Atlantico, por lo que no tiene fuentes contaminantes relevantes a
barlovento y no recibe contaminacién significativa a larga distancia (al contrario de lo que
ocurre en el norte y este de Europa). No obstante existen algunos estudios que apuntan a
una cierta circulacion de contaminantes procedentes de Francia, Portugal o de la actividad
de buques en el Mediterraneo (Vivanco et al. 2012).

Ademas, es importante destacar que los efectos potenciales de la acidificacion en general, y
en particular en la Peninsula Ibérica, estan determinados también por el tipo de litologia
existente en cada cuenca (Figura 1). Las areas potencialmente sensibles a la acidificacion se
encuentran principalmente en el area occidental y en las zonas montafiosas en el NE
(Pirineos), en pequefias cuencas en el C-NE (Cordillera Ibérica) y en el SE (Sierra Nevada y
cuencas costeras). El resto del pais esta cubierto de litologia cuya composicién se puede
considerar como “de amortiguacién” (por ejemplo, calcarea, evaporitas, o mezclas
sedimentarias).

Asi pues, el enfoque de Espafia a la hora de estudiar los efectos de la contaminacion
atmosférica es, en parte, distinto a los que se estan haciendo en Europa, cuyas fuentes,
litologias, y patron de circulacion de los vientos contrastan, en su accidon conjunta
acidificadora, con lo imperante en la Peninsula Ibérica.
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Figura 1. Mapa de la geologia (silicea o calcdrea) (arriba) y de la alcalinidad de las aguas del territorio
peninsular Espafol (abajo). Fuente:http://nfp-es.eionet.europa.eu:8980/Public/irc/eionet-
circle/phjornadas/library?l=//herramientas_implantacin/jornadasaquatool/cd_curso_aquatool/escenar
i0001_1/caracterizacion/_EN_1.0_&a-=i.

‘ 2.2. Aportes de nutrientes por gases eutrofizantes y depésito mineral
J atmosférico.

Se denominan gases eutrofizantes aquellos que favorecen el proceso de eutrofizacion al
alcanzar masas de agua superficiales, proporcionando una sobreoferta de nutrientes,
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principalmente nitrégeno, que puede conducir a cambios en la diversidad de especies y,
por ejemplo, facilitar invasiones de nuevas especies. Estos gases son principalmente éxidos
de nitrégeno (NOx) y amoniaco (NHs). Las principales fuentes de emision de este tipo de
gases son la utilizacion de fertilizantes en la agricultura, la gestion de estiércoles en la
ganaderia, el transporte, las grandes instalaciones de combustién, la incineracion y
coincineracion, asi como otro tipo de instalaciones tales como refinerias o cementeras
(www.miteco.gob.es).

Estos compuestos eutrofizantes son transportados por la atmodsfera y depositados en
sistemas terrestres o acuaticos a través de la lluvia, la nieve o el depdsito seco, alcanzando
zonas alejadas de los nucleos industriales y agricolas. Al igual que se explicaba en el
apartado anterior, Espafia no recibe aportes significativos de estos compuestos por
transporte transfronterizo, lo que hace que el depdsito de nitrdgeno sea menor que en
otras regiones europeas (Figura 2). De seguir las tendencias actuales de consumo
energético y de emisiones de 6xidos de N a la atmosfera, asi como de demanda de
alimentos y uso de fertilizantes para la agricultura, para 2050 el depdsito de N se habra
duplicado, de forma que es muy necesario conocer sus efectos para poder predecir los
posibles cambios y hacer propuestas de mitigacion (www.miteco.gob.es).

Otra posible fuente atmosférica de nutrientes eutrofizantes, en este caso de fésforo, son los
aportes (naturales) de polvo sahariano, que pueden representar una contribucién relevante
de éste y otros elementos en los aportes a zonas de aguas oligotréficas, tanto en masas de
agua de interior como marinas (Reche y Casamayor, 2011). De hecho, la dindmica de las
fuentes atmosféricas y de otras fuentes de nutrientes explica cambios en la limitacién de
nutrientes en zonas de la Peninsula Ibérica que son remotas y tienen impactos
antropogénicos directos bajos. En estos lugares, los aportes de nitrégeno y fésforo alternan
su diferente relevancia en funcién de los cambios estacionales en los aportes por fuentes
subterraneas y atmosféricas, determinando un cambio en el nutriente determinante del
estado trofico (Camacho et al 2003).
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Figura 2. Depésito de N atmosférico en Europa (ano 2005). Fuente: EMEP/ MSC-W.

El depdsito de aerosoles procedentes de intrusiones saharianas supone un aporte puntual
de recursos minerales y organicos cuya incorporacion influye en la estructura y el
funcionamiento de la comunidad ecologica autdctona (Reche & Casamayor 2011, Jiménez
et al. 2018) y, de cambiar los patrones climaticos, todavia se desconoce las modificaciones
gue se puedan dar en los patrones de circulacion de las masas de aire y, por tanto, los
cambios en este deposito de aerosoles saharianos. Junto con los efectos del cambio global,
el efecto fertilizador en la produccion primaria provocado por la entrada de polvo
sahariano, enriquecido en foésforo, asi como de calcio, presumiblemente ha provocado
durante las ultimas décadas un aumento de la produccion en algunas lagunas.

En la figura 3 se muestra la distribucion global de los aerosoles atmosféricos donde se ve

gue la zona sur de Espafa entra dentro del area de depdsito habitual. Esta figura esta extrai
da del estudio de Andreae (2017) y se trata de un promedio segun los vientos dominantes,
aunque este

efecto ha sido demostrado mucho mas lejos del origen, en los lagos de montaia de los
Pirineos (o incluso Alpes) en situaciones de viento particulares (Mladenov et al. 2011). Son
estas intrusiones puntuales, con corrientes atmosféricas muy cargadas de polvo sahariano,
las que pueden ser mas relevantes para nuestros rios y lagos remotos.

Impactos del depdsito atmosférico en los 10/ 47
ecosistemas acuaticos




AERONET / composite aerosol optical thickness (550 nm)

average

0.137

EEEE T e
0 0.2000 0.4000 0.6000

Figura 3. Distribucion global de aerosoles atmosféricos representados como espesor optico de aerosol (es
decir, la extincion de la luz solar por aerosoles atmosféricos). Fuente: Andreae 2007.

Cabe destacar que este tipo de materiales aléctonos que llegan a las aguas continentales
no tiene gran repercusion en la mayoria de ecosistemas en los que los aportes por otras
vias suponen un volumen mucho mayor. Sin embargo, si que podrian ser muy relevantes
sobre rios con pequeias cuencas y lagos pristinos de alta montafia donde la mineralizacién,
y en especial el contenido en fosforo, son muy bajos, y estos pequefios depdsitos pueden
alterar la mineralizacién de sus aguas y representar una fuente extraordinaria de fésforo en
ocasiones puntuales. En los lagos de Sierra Nevada, el aumento de la temperatura y el
depdsito de polvo del Sahara que contiene fosforo y calcio parecen estar afectando,
durante las Ultimas décadas, a la biota, y aumentando la productividad (Jiménez et al.
2018). El deposito de polvo con fésforo también podria estar causando un posible cambio
de la limitacion de fosforo a nitrégeno para el fitoplancton en algunos lagos pirenaicos
(Camarero & Catalan 2012) y del sistema ibérico, dandose incluso, como ya se ha sefialado,
cambios estacionales relacionados con la alternancia de las fuentes de nutrientes (Camacho
et al. 2003).

Determinar el impacto del depdsito de aerosoles en estos ecosistemas pristinos y remotos
adquiere, en la actualidad, un interés afadido puesto que, asociado con el cambio global,
esta habiendo un incremento del contenido de aerosol procedente del suelo africano con
consecuencias aun por evaluar. Por ejemplo, se ha observado un aumento reciente del
depdsito de polvo sahariano, un evento que tiene su raiz en sequias persistentes de la
region del Sahara y el Sahel, y que, por ejemplo, actua de forma combinada con los efectos
del cambio climatico en las lagunas de Sierra Nevada (Jiménez et al. 2018).
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2.3. Otros contaminantes.

Ademas de los problemas de la contaminacién atmosférica que se han tratado en los
apartados anteriores, existen otros contaminantes que también estan llegando por via
atmosférica a los ecosistemas acuaticos epicontinentales, tales como los contaminantes
metalicos téxicos y los disruptores endocrinos, aunque hay muchos otros.

Las concentraciones atmosféricas de contaminantes metalicos téxicos (como As, Cd, Pb, Hg
y Ni) son bajas, aunque se produce su depdsito y acumulacion en suelos y ecosistemas
acuaticos. Estos metales toxicos no desaparecen en el medio ambiente y algunos se
bioacumulan y biomagnifican. No obstante, el modelo EMEP (European Monitoring and
Evaluation Programme, EEA 2018) estimé el depdsito de Pb, Cd y Hg en los ecosistemas, y
modelaron unos flujos de relativamente bajos sobre Espafia.

Existen también sustancias quimicas artificiales similares a las hormonas que estan cada vez
mas presentes en el medio ambiente, incluso llegando a las aguas continentales desde
zonas de emision remotas. Estas pueden producir efectos significativos sobre la biota. Por
ejemplo, un equipo del IDAEA-CSIC, del CREAF y de otras entidades, ha detectado en los
lagos remotos de los Pirineos y de los Tatras (Eslovaquia), el primer caso de feminizacion en
peces ligado a la contaminacion atmosférica por disruptores endocrinos (Jarque et al.
2015).

Es importante tener en cuenta estos otros contaminantes porque pueden causar dafios en
los ecosistemas por su bioacumulacion en la cadena tréfica, y porque en un futuro podrian
tener graves repercusiones. A pesar de ello, por ahora en Espafia las fuentes atmosféricas
no parecen ser significativas en comparacion con otras mas importantes (como escorrentias
o vertidos), por lo que no se consideraran, por el momento, en estos estudios de
contaminacién atmosférica.

2.4. Deposito atmosférico y cambio climatico.

La contaminacion del aire y el cambio climatico estan entrelazados. Los cambios en los
patrones de circulacion atmosférica debido al cambio climatico pueden alterar el
transporte, la dispersion, el depdsito y la formacion de contaminantes del aire en la
atmosfera (EEA 2018). Ademas, hay contaminantes del aire que tienen también un impacto
potencial sobre el clima y el calentamiento global.

El cambio climatico altera las condiciones ambientales (p. ej., Temperatura, pH, hidrologia)
que determinan la biodisponibilidad de contaminantes (p. ej. Metales y COP), la exposicion,
la absorcién y la sensibilidad de las especies a los contaminantes (Noyes et al. 2009, Staudt
et al. 2013), aumentando asi los efectos ambientales adversos de estos.

Tal y como establece la EEA (EEA 2018), la calidad del aire y el cambio climatico deben
abordarse conjuntamente utilizando politicas y medidas desarrolladas a través de un
enfoque integrado. Teniendo esto en cuenta, el MITERD, junto con Tragsatec como
empresa ejecutora, esta estableciendo las bases para el estudio de los impactos de la
contaminacién atmosférica y del cambio climatico en el estado de los ecosistemas
acuaticos, dentro del contrato PLAN PIMA ADAPTA.
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3. Principales efectos y variables a estudiar.

El depdsito atmosférico en los ecosistemas acuaticos abarca diferentes efectos que deberan
ser tratados individualmente, como la acidificacion y la eutrofizacion, y sus efectos
derivados. Los indicadores optativos para el seguimiento de los efectos de la
contaminacién atmosférica a que se refiere el articulo 9 de la Directiva 2016/2284 para
ecosistemas de agua dulce son la determinacion de la magnitud del dafio bioldgico,
incluidos los receptores sensibles (microfitos, macrofitos y diatomeas), y la disminucion de
las poblaciones de peces o invertebrados. A estos indicadores se incorporan nuevas
variables que mejoraran sustancialmente el estudio de los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre los ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, los indicadores para el
seguimiento de los efectos del depdsito atmosférico que se utilizardn en este subproyecto,
coincidiendo con la revision de las condiciones de referencia seran los siguientes:

mm_Acidificacion ...
. pH
» Capacidad neutralizadora de la acidez (ANC)
« Sulfato disuelto
« Especies sensibles a la acidificacion
« Dafno biologico

Eutrofizacion

» Medida de formas de N: nitrogeno total, nitratos, amonio.
» Medida de formas de P: fosforo total y ortofosfato soluble.

« Desarrollo fitoplancton (en lagos): [clorofila-a], biovolumen total,
% cianobacterias, ocurrencia de blooms.

« indices bioldgicos sensibles a la eutrofizacion: IBMWP, METI, IPS,
MDIAT, IGA, IBCAEL, OFM, EFI.

e Presencia de taxones indicadores

« Catalogo de especies exoticas de los ecosistemas acuaticos.
« Presencia y abundancia de especies exoticas.
« Areas de colonizacion de especies exdticas.

—
« Carbono organico disuelto (COD)
» Mercurio en peces
« Compuestos organicos persistentes (COPs)

Figura 4. Efectos del depdsito atmosférico y variables de estudio descriptoras de cada uno de ellos.
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3.1. Acidificacion.

Pese a que en Espaiia no se espera que se dé un importante efecto de la acidificacion, se
estudiara el pH de los rios y lagos para evaluar si se dan cambios a largo plazo, variable que
se complementara con la capacidad neutralizadora de la acidez, para evaluar la capacidad
neutralizante del agua. También se medira el sulfato disuelto para detectar su posible
aumento en el ecosistema.

En caso de observarse una acidificacién de algun ecosistema, se prestara especial atenciéon
a la aparicion de dafos biologicos causados por esta. Ademads, se atendera a la
desaparicion de especies sensibles a la acidificacién dentro de elementos bioldgicos como
el fitoplancton, diatomeas, macrofitos, zoobentos y peces.

En al anexo 1 se incluye un listado de especies sensibles y tolerantes a la acidificacién. El
listado se ira completando tal y como se vayan conociendo casos y estudios con el avance
del proyecto, y la revision de las publicaciones de otros autores al respecto.

3.2. Eutrofizacion.

Por las razones antes explicadas, la eutrofizacién serd probablemente el efecto mas
importante que tenga el depdsito atmosférico sobre los ecosistemas acuaticos de nuestro
pais. El depdsito de formas de nitrogeno y de fésforo puede causar una paulatina
eutrofizacion de las aguas enclavadas en los entornos naturales menos impactados donde
la contaminacién por otras vias no sea significativa, empeorando el estado ecoldgico de los
ecosistemas acuaticos mas pristinos y aislados.

La eutrofizacién es un proceso estudiado habitualmente, por lo que se cuentan con
numerosos indicadores de monitorizaciéon del mismo, usados normalmente en el
seguimiento del estado ecoldgico de rios y lagos. En concreto se medira la concentracion
de las diferentes formas de nitrogeno y fésforo, se evaluaran los indices biolégicos
sensibles a la eutrofizacion (de entre IBMWP, METI, IPS, MDIAT, IGA, IBCAEL OFM, EFL..).
Ademas, se analizara el desarrollo del fitoplancton mediante las medidas de concentracion
de clorofila-a, biovolumen total, porcentaje de biovolumen de cianobacterias y presencia
de floraciones masivas.

La eutrofizacién también puede causar cambios en la estructura de la comunidad, por lo
que se estiman los principales descriptores de esta, tales como la riqueza y abundancia de
especies (0 de otros niveles taxondmicos, tales como familias para invertebrados
bentdnicos), para poder hacer un seguimiento que alerte de cambios que puedan estar
ocurriendo. Un patron basico de la distribucién de riqueza en un gradiente de produccion
seria el ajuste a una curva unimodal cuyos extremos se dan en aguas muy poco productivas
(oligotrofia/ultraoligotrofia) y extremadamente productivas (hipereutrofia) (Leibold 1999,
Ritchie & OIff 1999, Dodson et al. 2000). En principio, en los ecosistemas pristinos con
limitacion de nutrientes, un incremento de la productividad podria incrementar la riqueza
de especies si se entiende como una mayor disponibilidad de recurso y, por tanto, menor
competencia, mayor diferenciacion de nicho o mas niveles troficos (Abrams 1995, Garcia-
Chicote 2015); aunque, si sigue aumentando la fertilizacién, puede darse el efecto contrario,
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y un aumento adicional de la produccion primaria y secundaria podria favorecer la
exclusion competitiva y la dominancia de especies, disminuyendo la riqueza y
biodiversidad.

Riqueza =>

Produccién primaria -

Figura 5. Respuesta unimodal de la riqueza frente a la produccién primaria, basado en Dodson et al. 2000.
La curva estd realizada con unidades arbitrarias sélo con el objeto de ilustrar. Fuente: Garcia-Chicote 2015

También se prestara atencién a la aparicion de taxones indicadores de signos de
eutrofizacion en los ecosistemas oligotréficos de fitoplancton, diatomeas, macrofitos y
zoobentos. Se elaboraran listados de taxones potencialmente indicadores de eutrofizacién
de cada elemento de calidad biolégico. El listado se ird completando tal y como se vayan
conociendo casos y estudios con el avance del proyecto, y con la revision de bibliografia al
respecto.

3.3. Especies exaticas.

Las alteraciones en los ecosistemas acuaticos estan relacionadas con desestabilizacion de la
comunidad natural (y frecuentemente su empobrecimiento), lo que puede favorecer la
aparicion de especies exoticas invasoras. Los cambios en las condiciones del agua pueden
desestructurar las comunidades naturales de los ecosistemas acuaticos favoreciendo la
colonizacién de especies invasoras oportunistas. Dentro de cada andlisis de los elementos
de calidad biologicos que se estudian en rios (diatomeas, macrofitos, invertebrados
bentonicos y peces) y lagos (fitoplancton, macrofitos e invertebrados bentdnicos) se
prestara especial atencion a la aparicion de especies exoticas invasoras y se evaluara hasta
qué punto la colonizacién por parte de estas especies ha podido ser favorecida por
cambios en la acidez o estado tréfico del agua ligados a los aportes atmosféricos.

El presente proyecto incluye la creacion de un catdlogo de especies invasoras de los
ecosistemas acuaticos de nuestra red de estudio, que servira de base para notificar la
presencia de estos taxones y conocer su area de colonizacion.

3.4. Otras variables.

3.4.1. Concentracion de carbono organico disuelto (COD).

Ademas de las anteriores, también se estudiara la concentracion de carbono organico
disuelto (DOC por sus siglas en inglés). Se han propuesto varias hipotesis para explicar los
aumentos recientes y generalizados en las concentraciones de carbono organico disuelto
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(DOC) en las aguas superficiales, algunas de ellas asociadas al cambio climatico, como el
aumento de la temperatura (Freeman et al., 2001), variaciones en la precipitacion (Evans et
al., 2005) o el incremento de la concentraciéon de CO2 atmosférico (Freeman et al., 2004).
Todas estas hipotesis son vdlidas y se asocian a mecanismos observados
experimentalmente, pero ninguna de ellas explica en su totalidad la magnitud de los
incrementos de DOC observados.

Segun se plasma en Evans et al., 2006, vinculando el aumento de COD a la reduccion de
elementos acidificantes como el depésito de azufre antropogénico (muy reducido desde la
década de los 80) o el de sal marina (en fase de declive ciclico) se explica con mayor
precision la tendencia medida en el medio. La relacion inversamente proporcional entre
estos factores y el COD se debe a la capacidad de supresion de la solubilidad del mismo en
presencia de los dos anteriores. El aumento de COD en los distintos medios estudiados se
explica mucho mejor si se consideran éstos factores, y por tanto el aumento de COD podria
suponer una recuperacion paulatina de un estado mas natural de los ecosistemas. Cabe
destacar que, pese a que muchos de los patrones aqui descritos se han observado a nivel
mundial, los anteriores estudios se basan principalmente en los datos recabados en el
AWMN (UK Acid Waters Monitoring Network), donde el clima atlantico es predominante y
por tanto se puede presuponer una mayor influencia de depdsito de origen marino.

Asi pues, pese a que el efecto del cambio climatico sobre el COD se ha demostrado
experimentalmente (en cuanto a temperatura, precipitacion y concentracion de CO2), es
necesario considerar éstos otros factores cruciales a la hora de su estudio.

3.4.2. Presencia de mercurio en peces.

El mercurio es extremadamente volatil y puede circular por la atmdsfera a centenares de
kilbmetros de donde se ha producido. Asi, podemos encontrar en los organismos acuaticos
mercurio proveniente de producciones industriales, extracciones mineras o de emisiones de
automoviles. Entra en la cadena trofica a través del metabolismo de los organismos una vez
se ha depositado en sedimentos o agua. La legislacién vigente cataloga el mercurio como
Sustancia Peligrosa Prioritaria y por ello se establecen en el RD 817/2015 normas de calidad
ambiental (NCA) para su presencia en biota.

Con periodicidad anual, se propone estudiar la presencia y abundancia de mercurio en la
fauna piscicola, con el objetivo de monitorizar la llegada de este metal pesado a los puntos
de control de la red NEC. Para ello, se seguiran las recomendaciones del documento Guia
n® 32 On Biota Monitoring (EC 2014) de la Directiva Marco del Agua (EC 2000), que
pretenden minimizar la variabilidad natural en el analisis de metales pesados en biota.
Algunas recomendaciones son:

- Para un mismo punto se muestreara la misma especie todos los afios. Lo ideal seria
también muestrear en todos los puntos la misma especie, pero en muchos casos
esto no es posible debido a una distribucion desigual dentro del area de estudio.
Entonces se estableceran varias especies alternativas que permitan cubrir toda la
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zona geografica de muestreo y se tendra en cuenta la aplicacion de factores de
correccion para el nivel tréfico y la proporcion de lipidos.

- En cuanto a la edad del pez, se recomienda que sea siempre la misma (todos los
afos y en todos los puntos) para cada especie. Lo ideal serian peces de 3-4 afos.
Para ello hay que tener en cuenta la relacién edad vs tamafio en las especies
escogidas.

- Prioritariamente se utilizaran especies que no migren porque son las que reflejan la
influencia de los contaminantes a nivel local.

- Se recomienda evitar muestrear durante, inmediatamente antes e inmediatamente
después de la época reproductiva, haciéndolo cada afio en el mismo momento.

- Sobre el ratio peso/talla, se ha visto que puede estar relacionada con la
acumulacion de contaminantes, pero el mecanismo de influencia no esta claro. Se
medira la talla y el peso de los peces muestreados para disponer de los datos y
analizarlos posteriormente.

- Finalmente, sobre el parametro sexo no se han establecido recomendaciones.

3.4.3. Compuestos organicos persistentes (COPs).

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), POPs (Persistent Organic Pollutants) en
inglés, son sustancias quimicas que suponen una amenaza para la salud humana y el medio
ambiente a nivel global (www.miteco.es) debido a que:

- persisten en el medio ambiente, al ser resistentes a la degradacion,

- son bioacumulables, esto es, se incorporan en los tejidos de los seres vivos,
pudiendo aumentar de concentracion, segun se asciende por la cadena trofica,

- son toxicas para la salud humana y el medio ambiente, y

- tienen potencial para trasportarse a larga distancia, pudiendo llegar a regiones en
las que nunca se han producido y/o utilizado.

En 2020 se realizard un chequeo de los COP indicados en el manual de ICP Waters Tabla 1
en aguas. En funcion de los resultados, se propondra qué contaminantes seran objeto de
seguimiento en las campafas de los afios siguientes.
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Tabla 1. Listado de contaminantes orgdnicos persistentes recomendados por ICP Waters (Fuente: NIVA 2018).

PAH: Hydrocarbons polycyclic aromatic

Acenaphthene
Acenaphthalene
Anthracene
Benzo(a)anthracene
Benzo(a)pyrene
Benzo(b)fluoranthene
Benzo(ghi)perylene
Benzo(j+k)fluoranthene
Chrysene

Dibenz(a,c+a h)anthracene
Phenanthrene
Fluoranthene

Fluorene
Indeno(1,2,3-cd)anthracene
Naphthalene

Pyrene

Impactos del depdsito atmosférico en los

ecosistemas acuaticos

Dioxin-like polychlorinated biphenyls

PCB 28

PCB 52

PCB 101
PCB 118
PCB 138
PCB 153
PCB 180
PCB 209

Halogenated compounds
-hexachlorocyclohexane (-HCH)
-hexachlorocyclohexane (-HCH)
hexachlorobenzene (HCB)
pentachlorobenzene (PeCB)
octachlorostyrene (OCS)

DDD

DDE

DDT
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4. Criterios principales para la seleccion de los lugares de estudio.

4.1. Caracteristicas generales de los lugares de estudio 6ptimos.

Con el fin de realizar el seguimiento de los efectos potenciales del depdsito atmosférico en
los ecosistemas acuaticos epicontinentales, se deben seleccionar lugares de estudio que
permitan obtener una evidencia directa de estas repercusiones, de manera lo mas
inequivoca posible. Segun las recomendaciones recogidas en el manual de ICP Waters
(NIVA 2010), en la medida de lo posible, los lugares elegidos deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) La red de monitoreo debe incluir, dentro de lo posible, preferentemente sitios que
no tengan impactos de fuentes locales de contaminacién (por ejemplo, aguas
residuales domeésticas, aguas residuales industriales, agricultura, ganaderia, etc.), y
los impactos del deposito atmosférico puedan distinguirse dada la ausencia de
otras presiones significativas.

b) El lugar debe ser caracteristico del tipo de ecosistema (tipo de masa de agua) que
va a ser objeto de seguimiento.

c) El lugar debe ser sensible a la presion de que se trate, de tal manera que, si se
produce algun impacto, este debe ser rapidamente observable.

d) Deben elegirse sitios que representen la diversidad de la region (quimica, biologica
y geograficamente). En regiones con muchos sitios potenciales de muestreo cerca
uno del otro, se debe seleccionar el o los sitios que se consideren los mas
apropiados para cumplir con los objetivos del programa. Es mas importante cubrir
varias regiones que tener muchos sitios cercanos entre si.

e) Es importante tener una buena cobertura regional de los sitios, especialmente las
regiones con cuencas sensibles a los efectos del deposito atmosférico.

f) Son recomendables lugares en los que se tenga confianza de que no van a existir
cambios en las influencias locales. Se pueden perder registros a largo plazo muy
valiosos debido a cambios locales significativos. Por ejemplo, las areas protegidas
como los parques nacionales, naturales y las reservas generalmente estan bien
protegidas de los cambios.

g) El ndmero de sitios debe equilibrarse con la capacidad de apoyar el monitoreo de
manera sostenible y a largo plazo. Un mayor numero de sitios aumenta las
posibilidades de realizar pruebas de tendencias a escala regional, y una elevada
frecuencia permite detectar cambios mas finos y mejora la interpretacion de los
resultados.

h) Cuando la silvicultura afecta al area de captacion, el tamafio de la cuenca deberia
ser lo suficientemente grande en relacidn con la escala de las actividades forestales,
de modo que las medidas individuales, como las talas de aclarado, no tengan un
impacto importante en la calidad del agua.

i) Si es posible, se recomienda seleccionar sitios de cuencas que reciben diferentes
niveles de contaminacién del aire.

La red de lugares de seguimiento debe ser representativa de sus habitats de agua dulce

naturales, adoptando un planteamiento eficiente en términos de costes y, cuando sea
posible, se utilizaran los emplazamientos y los datos recabados con arreglo a otros
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programas. En este sentido, el presente proyecto incluye un planteamiento para, en la
medida de lo posible, integrar la red para la determinacion de las condiciones de referencia,
el seguimiento del cambio climatico y el deposito atmosférico.

4.2. Caracteristicas particulares de rios y lagos.

Ademas de las caracteristicas mencionadas en el apartado anterior, segun las categorias de
rios y lagos, deben seguirse las siguientes recomendaciones:

Las masas de agua de la categoria lagos seleccionadas seran, preferiblemente:

- Masas exorreicas con un tiempo de residencia corto, no superior a 1 afio. Los lagos
con tiempos de residencia muy largos reaccionan lentamente a los cambios en los
depdsitos de contaminantes del aire y no son buenos candidatos para detectar
tendencias para escalas de tiempo de décadas.

- Los lagos deben seleccionarse preferiblemente en la parte de cabecera de la cuenca,
preferentemente sin la existencia de un lago mas grande aguas arriba.

En el caso de masas de agua de la categoria rios, se recomienda seleccionar:

- Pequefios rios o arroyos.

- Masas de agua con cuencas de aportacidon pequefias ya que estas reaccionan con
mayor rapidez que las de mayor tamafio al depdsito de contaminantes
atmosféricos.

- Sin embargo, el sitio debe ser lo suficientemente grande como para mantener un
flujo permanente durante todo el afio.

- En regiones con una gran cantidad de lagos, se seleccionaran los rios con una
minima influencia lacustre y, si es posible, debe evitarse la presencia de lagos aguas
arriba del tramo seleccionado.

4.3. Litologia.

Hay que prestar especial atencion a la litologia del lugar, uno de los factores mas
importantes a la hora de estudiar la acidificacion y eutrofizacibn por contaminantes
atmosféricos.

- Las zonas siliceas son mas sensibles a la acidificacion al tener menor capacidad
tamponadora en sus aguas, y es en ellas donde se deberian situar estaciones de
muestreo para la deteccion de impactos por acidificacion.

- Las zonas calcareas son menos sensibles a la eutrofizacion por deposito de fosforo,
puesto que el fésforo inorganico soluble contaminante reacciona con el hidroxido
calcico del agua para formar fosfatos calcicos de baja solubilidad que precipitan y
no quedan disponibles para la produccion primaria. En consecuencia, para realizar
un seguimiento de la eutrofizacion por depoésito atmosférico también seria
preferente seleccionar cuencas pobres en rocas carbonatadas y evaporiticas.
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4.4, Caracteristicas especificas para la Peninsula Ibérica.

Ademas de los criterios mencionados anteriormente, Espafia tiene unas condiciones
particulares que también deben ser tomadas en consideracion a la hora de decidir los
mejores ecosistemas acuaticos donde estudiar los efectos del depdsito atmosférico.

Espafia es un pais con una elevada densidad agraria, ganadera y urbana, quedando pocos
lugares de cotas medias y bajas totalmente naturales, en los que no exista presion por
contaminacién antropogénica. En estos lugares alterados es muy dificil detectar los agentes
de deposito atmosférico, y discriminarlos del resto, que en general suelen contribuir en
mayor proporcién. Asi pues, todas las cuencas con una importante influencia agraria,
ganadera, silvicola, urbana o industrial, que alteraren las condiciones naturales de los
ecosistemas acuaticos que hay en ellas, directamente o por escorrentias, harian
practicamente indetectable el depdsito atmosférico, y deben ser excluidas de nuestra red
de estudio. Con el objeto de evaluar el depdsito atmosférico de tipo eutrofizante (por
nutrientes) se deben seleccionar lugares oligotroficos donde las concentraciones de
nutrientes naturales sean bajas, tanto disueltos en el agua, como almacenados en el
sedimento; incluyendo el estado de la cuenca subterranea del lago en casos con régimen
de aportacion hipogénico. Por ejemplo, en lagos es dificil encontrar candidatos de masas
de agua no impactadas de los tipos 16 al 30, por lo que es probable que haya que recurrir a
una busqueda mas fina de lagunas y humedales que no estén catalogados como masa de
agua, y, aun asi, es posible que muchos de esos tipos no cuenten con representantes en los
gue poder evaluar los efectos negativos del depdsito atmosférico.

Otra de las caracteristicas particulares de la Peninsula Ibérica es la gran abundancia de
ecosistemas acuaticos temporales; masas de agua en las que se produce una interrupcion
recurrente del volumen o caudal, o que se secan completamente. Muchos rios y lagos
mediterraneos se secan de manera natural durante el verano, pero recuperan el agua con
las lluvias otofales (por escorrentias o surgencias) aunque pueden permanecer secos
durante varios aflos debido a la fuerte variabilidad hidrolégica de un afio a otro. Dentro de
los rios y lagos temporales se incluyen también los efimeros, que son aquellos en los que
s6lo hay agua durante episodios muy breves tras las lluvias. Estas masas de agua
temporales pueden ser interesantes de evaluar, ya que lo depositado durante el periodo de
desecacion entraria en forma de pulso al retomarse la inundacion, lo cual podria
manifestarse en unos efectos aun mas marcados.

Al contrario, grandes lagos que tengan ademas tiempos de permanencia del agua
demasiado elevados, no serian Utiles para nuestro propdsito, puesto que estos lagos
reaccionan lentamente a los cambios en los depositos de contaminantes del aire y no son
buenos candidatos para detectar tendencias para escalas de tiempo de décadas, porque
podrian intervenir, ademas, otras presiones.

Impactos del depésito atmosférico en los 21/ 47
ecosistemas acuaticos




Por dltimo, y como se ha comentado anteriormente, la acidificacion (con efectos muy
importantes en ciertas partes de Europa), en Espafia no se espera que vaya a tener gran
repercusion (dada la concurrencia en muchos casos de una litologia tamponadora y/o la
baja entrada de contaminantes precursores de la acidificacién de origen transfronterizo),
por lo que, sin olvidar un seguimiento menos exhaustivo de la acidificacién, los estudios
deben enfocarse mas en otros contaminantes.

4.5. Recopilacion de informacion y datos histoéricos.

Para el estudio de la influencia del depdsito atmosférico y la constatacion de sus efectos en
rios, lagos y humedales se recopilara toda la informacion disponible en NABIA y en las
redes de control de seguimiento del estado de las masas de agua. Todo este grueso de
informacion servira para tener un gran alcance espacial, pero también para contar desde el
primer momento con algunas series temporales mas largas con las que poder detectar
cambios en los ecosistemas. Sin embargo, como estas redes de vigilancia y control no estan
especificamente orientadas al estudio del depdsito atmosférico, surge la necesidad de
proponer una serie de masas de agua en las que realizar una vigilancia especifica adicional
de sus efectos, que supondra un complemento y especializacién que cubra las carencias de
informacion existente en las otras redes. Cuando haya registros disponibles de programas
anteriores o de estudios que ofrezcan fiabilidad y seguridad en cuanto a la calidad de los
datos, se recabara informacion sobre los indicadores de depésito atmosférico que puedan
servir como lineas de datos histéricas, que al abarcar una mayor cantidad de tiempo
permiten detectar cambios que se producen a lo largo de los afios.

Estos datos historicos también pueden ser muy Utiles para seleccionar sitios de monitoreo
representativos y diseflar un programa optimo de seguimiento.
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5. Red espanola de estaciones de seguimiento.

La red espaiola de seguimiento de los impactos del depdsito atmosférico en rios y lagos
consta actualmente de 25 puntos de muestreo, correspondientes a 10 lagos y 15 rios (Tabla
1y la Figura 6). Estos sitios fueron seleccionados de acuerdo con un conjunto de criterios
destinados a cumplir con el art. 9 de la Directiva NEC y se encuentran en las regiones
biogeograficas Mediterranea (15), Atlantica (5) y Alpina (5) (Fig. 1).

En particular, los rios estan ubicados en las regiones biogeograficas Mediterranea (9),
Atlantica (4) y Alpina (2) y los tipos predominantes de rios son las montafias mediterraneas
bajas, bajas-medias y medias-altas (Fig. 2). En cuanto a los lagos, también estan ubicados
en las regiones biogeograficas Mediterranea (6), Atlantica (1) y Alpina (4) y los supertipos
predominantes de cuerpos de agua son la alta montafa septentrional y la media montafa
carstico-calcarea (Fig. 2). En ambos casos, el tipo al que pertenece cada una de las masas de
agua seleccionadas se sefiala en la tabla 1. EIl monitoreo segun los procedimientos
desarrollados para la evaluacion del estado ecolégico requerido por la DMA es realizado
por la Direccion General del Agua (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico).
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Figura 6. Ubicacion de los lugares de monitoreo de ecosistemas de agua dulce en regiones biogeogrdficas.
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Tabla 2. Seleccion original de sitios de monitoreo en ecosistemas de agua dulce.

Tipode
Cédig:] ::Slt;r):gto de Dermarcacion m::a Longitud Latitud Cadigo aEgLiJ ;nasa de n';l;)?ab(;i gz; lljz
agua
DCO08 Cantdbrico | 126 | 47574112 | 43200431 MSPFESEZS;JI\}IiROOOSSO Rio Duje |
DU01630003 Duero 104 49758505 | 42665439 MSPFEOSO(())%%OO% Arroyo del Rebedul
DUOS260001 Duero 11| 6265008 | BB | il Rio Agadon
EBO0000539 Ebro 126 | 04025641 | 42508266 o Rio Aurin
EBO0001128 Ebro 127 | 00605212 | 42561227 MEIS:’(I):%B Rio Vellos
EBO00C2005 Ebro 12 | 007342 | 4216462 Mgﬁ,(;%% Rio Isuala
GNO00000S5 Guadiana | 101 | 51068548 | 30200201 | oS0 Arroyo de Valdefuentes
V08610002 Guadalquivic | 108 | 40861421 | 38425102 1E§ggs10 Rio Robledillo
(G\V09210003 Guadalquivir 106 53120354 | 37,836929 15328211 Tramo bajo del rio Guadalora
TUS1 Segura 12 | 2506120 | 83200 | ol o U B o ool Banearo
JU05920001 Jicar 109 | 0287004 | 4017438 | oo 0530(%00 40101 | RioLucena: Cabecera E. Alcora
MI085 Mifio-Sil 125 | 68063289 | 42197128 MSPFESEE;’,J&ROM 40 Rio de Lorzas
NAL060 Cantébrico | 121 | 5472356 | 43184477 MSPFESilS&?l\}IiROO w070 Rio del Alba
PU001 Cantabrico 130 49428317 | 43425832 MSPFESE SS:SI\}IiROOO%O Arroyo de Nueva
URU004 Cantébrico | 123 | 18008416 | 43210456 MSPFES(I)E1S7OI\}I,7AR002 450 Rio Afiarbe
210208 Duero 203 | 67777545 | 42,0061 MSPFEOSO(())21%1 05 Laguna de Soillo
EBL0972 Ebro 201 087839078 | 42610661 MEI%?:%;Z Estany de Travessany
EBL1014 Ebro 215 | 052886869 | 42008027 Mgsg?& ) Estanque Grande de Estanya
EBLBAST_P Ebro 210 | 10167148 | 42143491 EB00007548 Estanys de Basturs
JU295 Jucar 212 -1,6650858 | 40,18742 MEE’(I):?_% 4 Laguna del Marquesado
NOUOB50005 Cantébrico | 207 | 4geet | 43o7m00 | | oo ESUE | Complelo Lfggs de Govadonge-
TABI05001 Tajo 203 | 39573068 | 40839303 MSPEFSO(E%O " Laguna Grande de Pefialara
EBL5987 Ebro 201 | 087365208 | 42600854 e Estany negre de Boi
s | o | o | |cam| g0, | Smoemw
MACVDO1S3 Andalucia 1 209 | aasstr2 | 37053566 ST s Laguna de la Caldera
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6. Propuesta de modificacion de la red actual de lagos.

Para el presente proyecto proponemos ciertas mejoras a la red actual de lagos en el ambito
espafol, y detallamos a continuacion la razon de esta propuesta y la lista de puntos
opcionales que proponemos. Partiendo de que no se esperan grandes cargas de
contaminantes atmosféricos en la mayor parte del territorio, es esencial que sean masas de
agua libres de cualquier presién significativa que pueda enmascarar la entrada por via
atmosférica.

En primer lugar, y tras estudiar la red que actualmente estd enfocada a la deteccion de
efectos del deposito atmosférico, sefialaremos algunos problemas que hemos detectado:

Dentro de la red actual de lagos, tres pertenecen al mismo espacio natural (P. N.
Aiglestortes i Estany de San Maurici), por lo que hay poca representatividad geografica y
climatica. Al ser puntos de muestreo tan cercanos, los resultados aportaran la misma
informacion. Asi mismo, uno de los lagos (Estany de Travessany) se encuentra aguas arriba
(@ menos de un kildbmetro de distancia) de otro de los lugares seleccionados (Estany negre),
caracteristica que desaconseja ICP waters.

Se propone, en primer lugar, cambiar el Estany Gran de Mainera (L-T01) por el Ibon de
Acherito (en Pirineos). Ademas, el Estany Gran de Mainera tiene demasiadas presiones para
poder ser considerado una masa de agua Optima para el estudio del deposito atmosférico
por lo que proponemos su cambio.

En segundo lugar, se propone cambiar el Estany Negre de Boi por otra laguna de alta
montafa permanente. Dicha laguna esta aguas debajo del Estany de Travessany, por lo que
conviene considerar otras opciones. Se propone la inclusion del Lac Redon, que no solo es
propicio por su caracter remoto y la ausencia de contaminacion originada en la cuenca sino
que también ha sido ampliamente estudiado en el contexto del depdsito atmosférico y el
cambio climatico, y ademas dispone de amplia informacion y series mas largas.

Laguna de Sotillo: estad considerada una masa de agua altamente modificada, por tener una
presa que embalsa el agua. Al no ser una masa de agua natural sino muy modificada, no
puede pertenecer a la red de lagos de referencia, por lo que habria que reemplazarlo
siguiendo el criterio de economia de esfuerzo y recursos (ver

Tabla 4). Se propone como cambio la Laguna de la Clara, ya que es la menos accesible y
mejor conservada de la Sierra, aunque habria que comprobar la presencia de ganado.
Ademas, la cuenca de la laguna es minima (menor que la superficie de la propia laguna), lo
que la hace ideal para valorar los aportes atmosféricos.

Estanys de Basturs (L-T10) y Estanya (L-T15). En la Figura 7 se puede observar que ambos
puntos de muestreo estan totalmente rodeados de campos de cultivo y poblaciones que,
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probablemente, aportan contaminacién en mucha mayor medida que la atmosférica, no
siendo este tampoco un emplazamiento recomendable para detectar los efectos del
deposito atmosférico. En las Tablas 3, 4 y 5 se detallan las presiones o impactos de estas
lagunas, donde caben destacar las presiones por eutrofizacion y contaminacién quimica
referenciadas del estudio de la UVEG. Ademas, en esta tabla también se muestran los
resultados de los muestreos de la campafa inicial (2019) que no son muy buenos: estado
ecologico malo en el caso de la Laguna de Estanya (el peor elemento es los invertebrados
bentdnicos) y moderado en Basturs (siendo la peor variable el disco de Secchi). Las
propuestas de cambio son las siguientes:

El tipo 17, es uno de los pocos tipos de interior en cuenca de sedimentacion con
representantes sin presiones ni contaminacion por nutrientes. Con la informacion de que se
dispone se ha optado por proponer los Estanyols del Pla dels Estanyets. Todavia no se ha
podido visitar esta masa de agua, por lo que no se dispone de informacion de primera
mano sobre la misma, pero si se sabe que su cuenca es eminentemente natural y los
impactos minimos o nulos.

Para la segunda propuesta se ha tratado de nuevo de elegir de nuevo una laguna que no
fuera de montafa y que sea de algun tipo que no esté considerado todavia en la red actual,
siguiendo el criterio de representatividad geogréfica y tipoldgica. Una buena candidata es
laguna de Tejo del tipo 10 (ver

Tabla 4 y 6). Tiene vocacion oligotrofica, y sus principales aportaciones de nutrientes serian
por aguas subterraneas o atmosféricas. Ademas, esta bien estudiada desde el punto de
vista limnoldgico, y se sabe que presenta alternancia del papel limitante del N y el P
condicionadas por su limnologia fisica (estratificacion), lo que la hace ideal para responder
a posibles aportes de P por via atmosférica.
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Figura 7. Situacion de las lagunas de Basturs (izquierda) y Estanya (derecha) dentro de su cuenca. Vista
satelital del territorio alrededor de las masas de agua.
7 Finalmente, el lago Enol tiene demasiada presion de ganaderia, sus orillas estan “pisadas” y
llenas de excrementos de vacas. También tiene una gran afluencia de turismo. De este
[ modo, serian practicamente indetectables los efectos diferenciales de los contaminantes
atmosféricos.

Figura 8. Lago Enol, con gran abundancia de ganado en sus orillas.
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Se propone la Laguna Fonda, enclavada en la Reserva Integral de Muniellos. La cuenca de
dicha laguna esta cubierta de bosque totalmente natural, en ausencia de explotacion de
ningun tipo, y puede aportar informacion muy valiosa al estudio de la contaminacion
atmosférica, siendo ésta la Unica fuente potencial que podria afectar a la laguna.
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Tabla 2. Propuesta de lagos para la red de estudio de depdsito atmosférico. Sin sombreado quedan aquellos lagos y lagunas que se consideran optimos. Sombreados en
gris aquellos que se propone sustituir, asi como las nuevas propuestas. * Estos codigos se refieren a las lagunas y lagos del conjunto de la derecha: Modificaciones

propuestas.
Red inicial de control del depésito atmosférico Modificaciones propuestas
Tipo | Cddigo de la masa de | Nombre Demarcacion utmX | utmY Huso | Cambio | Tipo | Cédigo masa Nombre Demarcacion
agua
L- ES091 MSPF1747 | Estany Gran de | EBRO 832224 | 4715874 | 30 Si L- - Ibén de Acherito | Ebro
T01 Mainera (San T02
Antonio 1, 3)
L- ES091  MSPF987 | Estany Negre de Boi | EBRO 817796 | 4724076 | 30 Si L- ES091MSPF970 Lac Redon Ebro
T01 T01
L- ES091  MSPF972 | Estany de | EBRO 325962 | 4719821 | 31 No
T01 Travessany
L- ES020 Laguna de Sotillo DUERO 683763 | 4662922 | 29 Si L- - Laguna de la | Duero
T03 | MSPF000101105 T01 Clara
L- ES030 Laguna Grande de | TAJO 419282 | 4521438 | 30 No
T03 | MSPF0455040 Pefialara
L- ES018 MSPFES141 | Lago Enol COCC_ 338631 | 4793117 | 30 Si &? - Laguna Fonda
T07 | MAL000040 CANTABRICO
L- ES060 Laguna de la Caldera | ANDALUCIA 470789 | 4100932 | 30 No
T09 | MSPF0632500
L- EB00007548 Estany Pett de | EBRO 336108 | 4667679 | 31 Si L- ES100MSPFH1500010 | Estanyols  del | Cuencas Internas
T Basturs T17 Plan dels | de Catalufia
Estanyets
L- ES080  MSPFL14 | Laguna del | JUCAR 613441 | 4449376 | 30 No
T12 Marquesado
L- ES091 MSPF1014 | Estanque Grande de | EBRO 792129 | 4658997 | 30 Si L- ES080MSPFL12 Laguna del Tejo
T15 Estanya T10
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Tabla 3. Andlisis de presiones e impactos de los lagos seleccionados para el estudio de los efectos del depodsito atmosférico. En columnas: SIOSE: se refiere a usos del
suelo en porcentaje de ocupacion, siendo NAT, natural; URB, urbano o asimilable; AGR, agrario; GAN, ganadero; DEG, degradado. IMPRESS-IMP, relativo a impactos
identificados por el ejercicio Impress, NOSI, sin impacto significativo; CHEM, quimica; NUTR, nutrientes; ORGA, orgdnico; OTHE, otros, UNKN, desconocido, IMPRESS-
PRESS, presiones detectadas, NOSI, sin presiones significativas; ABST, abstracciones de agua; DSPO, fuentes difusas; PSPO, fuentes puntuales; REGM, regulacion y
alteraciones morfoldgicas; NABIA valores de fosforo total mdximos por afio; REFCOND, relativo a resultados de campafa 2019; PT, fosforo total; SECCHI, profundidad de
disco de Secchi en m; CHL, concentracion de clorofila en mg/m3, BV, biovolumen de fitoplancton en mm3/L; UVEG, resultados de estudio de presiones e impactos de la
UVEG, EUTROF, impacto por eutrofizacion; ORG, impacto por contaminacién orgdnica; ACID, impacto por acidificacion; QUIMICA, impacto por contaminacién quimica;
HIDRO, impacto por alteracién hidrolégica; MORFO, impacto por alteracion morfolégica. Nombres completos de las masas de agua: *(1) Complejo lagunar Cuenca de San
Antonio (1,3) (Gran de Mainera); *(2) Estany de Travessany; *(3) Laguna Grande de Pefialara; *(4) Laguna de la Caldera; *(5) Laguna del Marquesado; *(6) Estany Negre (de
Boi); *(7) Estany Petit de Basturs; *(8) Estanque Grande de Estanya; *(9) Laguna de Sotillo.

SIOSE IMPRESS-IMP IMPRESS-PRESS NABIA UVEG
COD_ NOM_ = = x < w =z = - O O = wuw o T 22 = —
i £k Q x Z2 O O 5 E & r & % o & & o T 2 g2 B B B o 9 = x §
s M?-SA5%25%%52%5§238&’H§5ééééégggaf
y 11po = = = = =
ES091 Mainera | o - ® | 2 ™ o
* - o o - o - - - - o o
e ) 832 F s - - IS I
Travessa
EASSOSE ”g = le I el - - o o o o o 9
* ha o o =} (=) o ol o o o
972 R *
ES030 Peﬁalara CLlol o| YN o o o | o ol oo o o o
MSP§004550 L-%'B(}3 S S S = 3 - - S - o S 3 3 S S <
ES060 Caldera | _ ' _ o o | « cloaloalalals
MSP(I;OOGBQS L-(r4(}9 S S S S 8T - S 3 5 S S S
EA%OSE I\/Iarg@ o o o~ - - - < R S A S BRI SR
ES091 Negre-Boi  _ ' _ ' o <« | o olelowlslolo
MQ%;F L-§f6(}1 T S S5 g 3 - - e I ==
EBOO Basturs o | o o
* . .| © . © o
o, 283833
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SIOSE IMPRESS-IMP IMPRESS-PRESS NABIA UVEG
ES091 Estanya | — - -
'\ng{ L_(ﬁ%g%‘-;gg—— - < 2lels| S| 3 3
ES02M Sotillo
815’1F1%%0 L*§f983 No puede pertenecer a la red de referencia por estar considerado como muy modificado (embalse)

Tabla 4. Andlisis de presiones e impactos de los lagos propuestos para el estudio de los efectos del depésito atmosférico cuando son masas de agua y disponen de dichos
datos. En columnas: SIOSE: se refiere a usos del suelo en porcentaje de ocupacion, siendo NAT, natural; URB, urbano o asimilable; AGR, agrario; GAN, ganadero; DEG,

degradado. IMPRESS-IMP, relativo a impactos identificados por el ejercicio Impress, NOSI, sin impacto significativo; CHEM, quimica; NUTR, nutrientes; ORGA, orgdnico;
OTHE, otros, UNKN, desconocido, IMPRESS-PRESS, presiones detectadas, NOSI, sin presiones significativas; ABST, abstracciones de agua; DSPO, fuentes difusas; PSPO,

fuentes puntuales; REGM, regulacion y alteraciones morfoldgicas; NABIA valores de fosforo total mdximos por aino; REFCOND, relativo a resultados de campana 2019; PT,
fosforo total; SECCHI, profundidad de disco de Secchi en m; CHL, concentracion de clorofila en mg/m?>, BV, biovolumen de fitoplancton en mm?®/L; UVEG, resultados

estudio de presiones e impactos de la UVEG, EUTROF, impacto por eutrofizacion; ORG, impacto por contaminacioén orgdnica; ACID, impacto por acidificacion; QUIMICA,

impacto por contaminacién quimica; HIDRO, impacto por alteracién hidrolégica; MORFO, impacto por alteracion morfologica.

IMPRESS- | IMPRESS- NABIA

SIOSE IMP PRESS UVEG
NOM_ o - o W = s 2| £ = L S ol ©
= o o = () o o o o o (O] o = X L
COD_ MASA MASA < 14 (O] < | 5 = o = = = = = = o x = o
] e | 2| 2| <|®| 9| 2| 5|8 5| 5 8|38|5 8 a|°|% 3 %2

ES080 . = © o N o -
ES100 el 12 g |s |s | s _ _ cslolalalalae
MSPFH1500010 e S | | o | o = S | o S S S
Estanyets

RS o o S o — o~ — o~

ES091MSPF970 Lac Redon ;; S |2 § 2 S|y S | g i =
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Tabla 5. Datos recabados a lo largo de la campaifia REFCOND del afio 2019; PT, foésforo total; SECCHI, profundidad de disco de Secchi en m; MACROF-riqueza: Riqueza de
especies de macrofitos (n° de especies caracteristicas del tipo); MACROF-cob hidro: Cobertura total de hidrofitos (especies caracteristicas del tipo) (%); MACROF-cob
helo: Cobertura total de helofitos (especies caracteristicas del tipo) (%); MACROF-cob macrof: Cobertura total de macrdfitos (hidrofitos y helofitos) (especies
caracteristicas del tipo) (%); MACROF-cob eutrofia: Cobertura de especies de macrofitos indicadoras de las condiciones eutroficas (%); MACROF-cob exdticas: Cobertura de
especies exoticas de macrofitos (%); MACROF-presencia hidro: Presencia / Ausencia de hidrofitos; CHL, concentracion de clorofila en mg/m3; BV, biovolumen de
fitoplancton en mm3/L; IBCAEL, indice IBCAEL de invertebrados en lagos.

£
BEIEAE AR AR AN OE
COD_MASA NOM_MASA y Tipo b é % g § g g g é - | & g
ES091MSPF1747 Mainera *(1) L-TO1 na na na na
ES091MSPF972 Travessany *(2) L-T01 na na na na
ES030MSPF 0455040 Pefialara *(3) L-T03 2,8 na na na na 0 0 0 1,8 14 49
ES060MSPF0632500 Caldera *(4) L-T09 6,5 na na na na na na na 0,3 0,1 10
ES080MSPFL14 Marquesado*(5) L-T12 na na
ES091MSPF987 Negre-Boi *(6) L-T01 7 na na na na 3,4 1,1 3,8
EB00007548 Basturs *(7) L-T10 2,6 9 60 55 na 36 0 na 1,8 1 5,5
ES091MSPF1014 Estanya *(8) L-T15 25 5 0 65,7 na 0 0 na 3,1 2,5 1
ES02MSPF000101105 Sotillo *(9) L-T03 No puede pertenecer a la red de referencia por estar considerado como muy modificado (embalse)
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7. Propuesta de red en rios.

A continuacion, se presenta una propuesta de modificacién a la red de rios del MITERD (

Tabla 2). Tras la visita de campo y toma de muestras en dos meses consecutivos (enero y
febrero de 2020) y la valoracién en gabinete de los puntos propuestos inicialmente para la
red de muestreo e indicadores para la evaluacion de los efectos del depdsito atmosférico
en rios, se proponen las siguientes modificaciones:

1) Modificacion del punto con cédigo de muestreo EBO0002005 (Rio Isuala desde su
nacimiento hasta su desembocadura en el rio Alcanadre) debido a las importantes
presiones que sufre la masa de agua en el punto planteado para la red. Las presiones
observadas en las visitas de campo son las siguientes:

- Proximidad a la localidad de Alberuela de la Liena con posibles vertidos al rio u
otras presiones asociadas.

- Punto situado 1 kilémetro aguas abajo de una explotacion ganadera intensiva.

- Zona de recreo con mesas y aparcamiento en orillas con posibles alteraciones de la
masa de agua y su entorno.

- Importante azud y captacién de agua en el punto de muestreo.

- Grandes alteraciones de la vegetacion de ribera y abundancia de especies regresivas
e invasoras.

Figura 9. Propuesta de cambio del punto de muestreo del rio Isuala

Se propone cambiarlo por el punto con coédigo de muestreo (TA53901B01) — Tajo en
Peralejos de las Truchas (también del tipo 12). Este nuevo punto se localiza en el area
central peninsular, ahora no representada en la red y esta, ademas, localizado en una
Reserva Natural Fluvial.
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2) Modificacion del punto con codigo de muestreo URU004 (Rio Afarbe). Tras la
informacion tomada tras las vistas de campo y previa consulta con los gestores y
conservadores del ZEC Arikutza, declarado en 2015, proponemos un pequefio cambio en la
ubicacién de este punto debido al reciente desmantelamiento de la presa de Arikutza,
aguas arriba del punto propuesto por el MITERD.

Los efectos del desmantelamiento de esta presa sobre el rio Anarbe estdn siendo
estudiados y se ha detectado, un aumento muy importante de sedimentos (antes recogidos
por la represa) y la aparicion de ciertos metales asociados a estos sedimentos de la antigua
presa.

Por ello, se propone el cambio del punto de muestreo al rio Alama antes de su confluencia
con el rio Anarbe, a 200 metros de distancia del punto original y ajeno a los efectos del
desmantelamiento de la presa de Arikutza.

» )

Original: Rio Afiarbe (URU0O04) Propuesta: Rio Alama antes de la confluencia con
rio ARarbe (URUO004)

Figura 10.Propuesta de cambio del punto de muestreo del rio Adarbe (izquierda) al rio Alama (derecha)

3) Modificacion del punto con cédigo de muestreo GV08610002 (Rio Robledillo) debido a
las obras realizadas durante el mes de febrero de 2020 y observadas durante la visita para
la toma de muestras.

En la ubicacion del punto de muestreo se ha realizado una obra con alto grado de
alteracion del cauce activo. Se construye un azud para captaciéon de aguas por parte de los
retenes forestales en campafia de incendios y se modifica la ribera funcional derecha con
desbroce total de la vegetacién y allanamiento del terreno para facilitar el acceso de los
camiones forestales.

A continuacién, se presentan varias imagenes tomadas en el punto de muestreo donde se
pueden observar las obras realizadas.
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Figura 11. Obras observadas en el punto de muestreo GV08610002 (Rio Robledillo) el 18 de febrero de 2020

Se propone el cambio de este punto de muestreo la red de muestreo e indicadores para la
evaluacion de los efectos del depdsito atmosférico en rios por el punto GVREF017BIO (Rio
Genil), el cual cumple los requisitos necesarios para el estudio de la contaminacion
atmosférica y estd, ademas, localizado dentro de una Reserva Natural Fluvial.

4) Modificacion del punto con cddigo de muestreo GNO0O000095 (Arroyo Valdefuentes en
Central de Valdecaballeros)

Tras dos visitas de campo (enero y febrero 2020) para la toma de muestras a este punto, se
propone su modificacion debido a las fuertes presiones hidromorfolégicas y posibles
problemas de acceso en el futuro.

El punto GNOO0O00095 (Arroyo Valdefuentes en Central de Valdecaballeros) se localiza muy
proximo a la obsoleta Central Nuclear de Valdecaballeros, en un azud que sirve de
captacion para abastecer al municipio de Valdecaballeros y para acceder al azud hay que
atravesar una valla que actualmente se encuentra caida, en caso de que sea arreglada seria
imposible el acceso al punto de muestreo.

Figura 12. Punto GN0OO000095 (Arroyo Valdefuentes en Central de Valdecaballeros)
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Se propone el cambio de este punto de muestreo la red de muestreo e indicadores para la
evaluacion de los efectos del depdsito atmosférico en rios por el punto TA57809B04
(Arbillas en Arenas de San Pedro).

Este nuevo punto planteado para la red se ubica en un zona con minimas o nulas presiones
aguas arriba y ademas en una Reserva Natural Fluvial.
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Tabla 6. Propuesta de modificacion de la red de seguimiento de la contaminacion atmosférica en rios. En gris se sefialan los puntos que se propone modificar de la red

original
Red original Propuesta de modificacion
Tipo | Cod-refcon | Cddigo punto de muestreo | Nombre punto de muestreo | Demarcacion utm X utmyY Huso | Cod-refcon Modificacién
R-T26 cnb1r DC008 Rio Duje | Cantabrico 357268 | 4786793 30
R-T04 du10r DU01630003 Arroyo del Rebedul Duero 338078 | 4725556 30
RTI1 | dudtr DU05260001 Rio Aga,\jg:;%“ris arriba Duero | 731700 | 4486982 | 29
R-T26 eb05r EB00000539/EB0539-BIO Rio Aurin Ebro 713543 | 4718627 30
R-T27 eb40r EB00001128/EB2211-BIO Rio Vellos Ebro 257857 | 4716309 3
R-T12 eb27r EB00002005/EB2005-BIO Rio Isuala Ebro 744755 | 4672304 30 ta10r Punto alternativo
R-TO1 gn01r GN00000095 Arroyo de Valdefuentes Guadiana 310541 | 4351292 30 ta21r Punto alternativo
R-T08 gv01r GV08610002 Rio Robledillo Guadalquivir | 409556 | 4253491 30 gv2rr Punto alternativo
R-T06 gv13r GV09210003 Tramo bajo del rio Guadalora | Guadalquivir | 296547 | 4190241 30
RT12 | setdr TUS RioTus. Arroyo de la Fuente | go0 0 | 540076 | 4240607 | 30
del Tejo. El Molinete
RT0O | ju2dr JU05920001 Rio Lucena: Gabecera - £ Jicar | 731004 | 4450641 | 30
RT27 | mstsr MI0B5/N002280013 Rio de Lorzas Mifo-Sil | 676163 | 4673867 | 29 | mstsr | Mismas coordenadas. Se propone
cambiar el nombre
R-T21 cnb2r NAL060 Rio del Alba Cantabrico 299082 | 4784268 30
R-T30 cn33r PU001/N0O00310016 Arroyo de Nueva Cantabrico 342732 | 4810025 30
RT23 |  cn63r URU004 Rio Afiarbe Cantabrico | 596659 | 4784957 | 30 cn63r Se propone rq%‘ge;f' punto unos
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Tabla 7. Red fluvial de seguimiento de la contaminacién atmosférica con las propuestas de modificacion

incorporadas. En gris se muestran las modificaciones.

Tipo Cod-refcon ol il 63 N7 [T Demarcacion utm X utmyY Huso
muestreo muestreo
RT26 | cn6ir DC008 Rio Duje | Cantabrico | 357268 | 4786793 | 30
R-T4 dutor DU01630003 Arroyo del Rebedul Duero 338078 | 4725556 | 30
RTIT | dust DU05260001 RioAgadonaguas | oo | 731700 | 4486982 | 29
arriba Monsagro
RT26 |  ebosr Esooooog?g/ EBOS3%- | Rio Aurin Ebro 713543 | 4718627 | 30
RT27 | epaor | FOOO0OTIEOEBZY i veos Ebro | 257857 | 4716309 | 31
PERALEJOS DE
R-T12 ta10r TA53901B01 LAS TRUCHAS - Tajo 591742 | 4492375 | 30
TAJO
ARENAS DE SAN
R-T24 ta21r TA57809B04 PEDRO - Tajo 317000 | 4450918 | 30
ARBILLAS
RIO GENIL.
R-T11 Q2T GVREF017BI0 | PRIMER PUENTE | Guadalquivir | 465345 | 4109780 | 30
SOBRE EL RIO
RT6 |  gidr GV09210003 Trargo bajo delrio | o dalquivic | 296547 | 4190241 | 30
uadalora
Rio Tus. Arroyo de
R-T12 se14r TUS1 la Fuente del Tejo. Segura 540076 | 4240607 30
El Molinete
Rio Lucena:
R-T9 ju24r JU05920001 Cabecera - E. Jucar 731004 | 4450641 | 30
Alcora
RT27 | mst5r | MI085INO02280013 | BioeY dzgg'jrstoar”ba Mifo-Sil | 676163 | 4673867 | 29
R-T21 cn62r NALO60 Rio del Alba Cantabrico | 299082 | 4784268 | 30
R-T30 cn33r PU001/NO00310016 | Arroyo de Nueva Cantabrico 342732 | 4810025 30
Rio Alama junto a
R-T23 cnear URU004 confluencia con rio Cantabrico 596639 | 4784980 30
Afarbe
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8. Cartografia NEC.
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9. Red definitiva tras muestreos de 2020 y 2021

Todos los puntos anteriores del presente informe describen un proceso de seleccion previa
a cualquier actividad de muestreo y reconocimiento de los puntos dentro del proyecto. Es
fundamental, por lo tanto afadir este punto 9 como adenda en la que se refleja la
configuracion final de la red, tras varios ajustes que la han modificado desde la primera
mitad de 2020.

Tabla 8. Red de seguimiento de la contaminacién atmosférica con las propuestas de modificacion
incorporadas. Se incluyen lagos, lagunas y humedales (en gris) y rios y arroyos (en blanco). Los encabezados
CPM y CMAS se refieren al codigo de punto de muestreo y al cédigo de masa de agua respectivamente, segun

el sistema de clasificacion para la evaluacion del estado segun la directiva 2000/60/CE.

Codrefcon

Nombre

CPM

CMAS

X_utm

Y_utm

H_utm

Tipo

eb02g

Estany
Negre de
Boi

EBL5987

ES091MSPF987

325506

4719011

31

L-TO1

eb27g

Lac Redon

EBL5970

ES091MSPF970

317844

4723318

31

L-TO1

ta02g

Laguna
Grande de
Pefialara

TA48305B01

ES030MSPF0455040

419269

4521447

30

L-T03

mal1g

Laguna de la
Caldera

MAOOMDO0153

ES060MSPF0632500

470756

4101023

30

L-T09

jud1g

Laguna del
Tejo (CL
Torcas de
Cafiada del
Hoyo)

JU06350015

ES080MSPFL12

595838

4426880

30

L-T10

ju03g

Laguna del
Marguesado

JU05880011

ESO080MSPFL14

613470

4449426

30

L-T12

ccl4g

Estanyols
del Pla dels
Estanyets

H150001000

ES100MSPFH1500010

524896

4685269

31

L-T17

cn08g

Laguna
Fonda

684550

4764344

29

du06g

Laguna de la
Clara

681223

4665355

29

eb28g

Ibon de
Acherito

687255

4750005

30

du10r

Rebedul en
Canalejas

DU01630003

ES020MSPF000000095

338078

4725556

30

R-T04

gv13r

Rio
Guadaloras
en segundo
cruce CO-

140

GV09210003

ES050MSPF011006021

296570

4190246

30

R-T06

ju2dr

Nacimiento
en Lucena
del Cid

JU05920001

ES080MSPF10.12.01.04.01.01

731004

4450641

30

R-T09

du31r

Agadon
aguas arriba
de
Monsagro

DU05260001

ES020MSPF000000616

731700

4486982

29

R-T11

gv2rr

Rio Genil en
el primer
puente
sobre el rio

GVREF017BIO

ES050MSPF011011004

465454

4109838

30

R-T11

sel4r

Rio Tus.
Arroyo de la
Fuente del
Tejo. El
Molinete

TUS1

ES0701010701

540076

4240607

30

R-T12
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Codrefcon Nombre CPM CMAS X_utm Y_utm H_utm Tipo
Tajo en

ta10r Peralejos de TA53901B01 ES030MSPF0115010 591719 | 4492342 30 R-T12
las Truchas

cnb2r Rio del Alba NALO60 ES018MSPFES149 MAR001070 | 299082 | 4784268 30 R-T21
Rio Alama

cné3r antes de URU004 ESO17MSPFES017 MAR002450 | 596659 | 4784957 | 30 | R-T23
confluencia
con Afiarbe
Arbillas en

ta21r Arenas de TA57809B04 ES030MSPF0727010 316902 | 4450979 30 R-T24
San Pedro

cné1r Rio Duje | NO00560009 ES018MSPFES129 MAR000580 | 357268 | 4786793 30 R-T26

eb05r Aurin en Isin EB0539-BIO ES091MSPF568 713487 | 4718789 30 R-T26

eb40r Rio Vellos EB2211-BIO ES091MSPF756 257857 | 4716309 31 R-T27
Bibey aguas

ms15r arriba de NO02280013 ES010MSPFES437 MAR001230 | 180757 | 4678926 30 R-T27

Porto

Arroyo de

cn33r Nueva NO00310016 ES018MSPFES133 MAR000630 | 342727 | 4810025 30 R-T30

contaminacion atmosférica"

Titulo: "Puntos de la categoria RW y LW propuestos para el estudio de la

0
1:2819828 ¢
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50 100 150 km A
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