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INTRODUCCION

En el proyecto “Desurbanizacion y recuperacion de la funcionalidad ecolédgica en los sistemas
costeros de La Pletera (LIFE1I3NAT/ES/001001)” la Universidad de Girona (UdG) ha
realizado parte del seguimiento cientifico tal y como se establecido en la propuesta del
proyecto aprobada en el 2014. Entre las acciones de seguimiento cientifico llevadas a cabo
por la UdG se incluye la accion D1, que tiene como objetivo analizar el estado ecologico de
las lagunas existentes y de las lagunas de nueva creacion en la zona de actuacion antes,
durante y después de la restauracion, asi como analizar si las lagunas que se han creado
nuevas durante el proyecto tienen, o tienden a tener, unas caracteristicas similares a las
lagunas ya existentes. Siguiendo el cronograma establecido y las modificaciones realizadas en
verano de 2014 (se descartd iniciar el seguimiento en verano de aquel afio en el que el mes de
julio fue anormalmente 1luvioso), el seguimiento cientifico se ha realizado entre octubre del
2014 y junio de 2018.

Durante el seguimiento cientifico se ha monitorizado la comunidad acuatica y los pardmetros
fisicos, quimicos y biologicos de las lagunas de la zona de actuacidon del proyecto para poder
determinar su estado ecoldgico. El seguimiento se ha realizado antes, durante y después de las
actuaciones de restauracion de la marisma. Esto ha permitido evaluar el efecto de la
restauracion en las lagunas afectadas por el proyecto. Se han monitorizado dos lagunas
naturales (Bassa Pi y Fra Ramon), una laguna creada artificialmente (G02) en el 2002 en el
marco del proyecto LIFE 1999-2003: “Restauracion y ordenacion de las lagunas y sistemas
costeros del Baix Ter (LIFE 99 NAT/E/006386)” para la mejora del habitat para la proteccion
del fartet (Aphanius iberus), y tres lagunas creadas en 2016 (L1, L2 y M3) en el marco de este
proyecto LIFE Pletera. Las dos lagunas naturales fueron modificadas artificialmente mediante
la construccion de una mota de contencion a su alrededor en los afios 70. En Bassa del Pi la
mota solo cubre el 30% de su perimetro, mientras que en Fra Ramon ocupaba casi el 100%.
En esta tltima, en 2016 se ha retirado gran parte de la mota (ver accion C2). La laguna G02
se construyd en 2002 en el limite oeste junto al paseo que se ha desurbanizado en este
proyecto LIFE Pletera para potenciar las poblaciones de fartet en la zona. Todas las lagunas
monitorizadas son de inundacidén permanente.

La valoracién del estado ecoldgico de la marisma realizado durante el seguimiento se basa en
tres aspectos: la dinamica en el tiempo de diferentes indicadores del estado ecologico
(parametros fisicos, parametros quimicos y la comunidad planctdnica), la calidad del agua
calculada mediante diferentes indicadores y el estado de conservacion de las lagunas.

En el presente informe se exponen los resultados finales del seguimiento cientifico realizado
durante el proyecto. Este seguimiento tiene como objetivos: 1) determinar el estado ecologico
de las lagunas de la marisma restaurada, ii) comprobar si las lagunas nuevas que se han
creado durante el proyecto tienen unas caracteristicas ecoldgicas y una composicion de
especies similar a las lagunas preexistentes naturales o creadas artificialmente en el 2002, iii)
comprobar si las actuaciones de restauracion del proyecto han mejorado el estado ecoldgico
de las lagunas preexistentes.



METODOS

1. Muestreo

Durante los cuatro afios de seguimiento se realizaron 45 campafias de muestreo con
frecuencia mensual de octubre del 2014 a junio de 2018. En estas campaias se midieron los
pardmetros fisicos y quimicos de las lagunas, y se recogieron muestras de bacterioplancton,
fitoplancton y zooplancton (Tabla 1). De las 45 campafias, 16 (de octubre 2014 a enero 2016)
se realizaron solo en las lagunas preexistentes: Bassa Pi (LIFE A), Fra Ramon (LIFE B) y la
laguna GO2 creada en 2002 (LIFE C). A partir de febrero de 2016 se muestrearon también las
lagunas creadas durante las obras de restauracion del proyecto a medida que se iban
terminando. Asi, en febrero de 2016 se anadié la laguna LIFE D (correspondiente a la
numeracion L04 que se recoge en el informe del seguimiento de niveles y salinidad, ver
accion D3), en marzo la laguna LIFE E (correspondiente a la numeracion LO1 del
mencionado informe) y a partir de abril de 2016 se anadio LIFE F (correspondiente a la
laguna M03) (Figura 1; Tabla 1). El proyecto Life Pletera preveia unicamente 32 campafias,
mensuales durante el primer y tercer ano de proyecto (24 campanas), y trimestrales durante el
segundo y cuarto afo (8 campanas). Sin embargo, dada la rapidez con la que el sistema
responde a los cambios en el nivel y la salinidad del agua, el equipo cientifico de la UdG
encargado del seguimiento optd por realizar el seguimiento mensual durante todo el periodo.
Los costes de estas 13 campaiias adicionales no se han computado en los costes del proyecto
Life Pletera.

Ademas de las campafias mensuales, en el mismo periodo de tiempo se realizaron 15
campafias de muestreo estacionales para recoger muestras de invertebrados acudticos para
determinar la calidad del agua mediante el indice QAELS 0. (Boix et al. 2005; Quintana et
al. 2016). De las 15 campanas, 6 se realizaron solo en las lagunas preexistentes y 9 en todas
las lagunas (las tres preexistentes y las tres de nueva creacion).

Una vez al afio se hizo una valoracion del estado de conservacion de las lagunas calculando el
indice ECELS (Sala et al. 2004). Al inicio del proyecto se calculd el ECELS en el primer
muestreo (octubre de 2014), pero las siguientes valoraciones se hicieron en primavera de los
diferentes afios de seguimiento (abril 2016, abril 2017, marzo 2018). Se calculd en primavera
ya que es la época mas indicada para la evaluacion con el indice ECELS. También fue la
época en que se terminaron de construir las tres lagunas nuevas. En 2015 no se calcul6 el
indice ECELS porque se habia realizado en octubre del 2014 y se valordé que el estado de
conservacion no habria cambiado después de seis meses sin haber realizado todavia ninguna
actuacion del proyecto. En total se realizaron 4 valoraciones de ECELS en las lagunas
preexistentes (2014-2018) y 3 en las lagunas de nueva creacion (2016-2018).

Finalmente, en julio de 2015 se instalaron dos sondas que median el oxigeno y la temperatura
en continuo (cada 10 minutos) a una profundidad de 25 cm en LIFE B y C. Estas sondas han



estado midiendo las concentraciones de oxigeno entre julio de 2015 i junio de 2018. Los
cambios en el contenido de oxigeno que miden estas sondas han permitido estimar la
produccion y la respiracion que hay en el conjunto de la laguna, con lo que se puede
determinar el metabolismo ecosistémico de la laguna (Staehr et al. 2010; Obrador et al. 2014).

Figura 1. Mapas de la zona de actuacion del proyecto que
indican la situacion de las seis lagunas muestreadas durante el
seguimiento de la accion D1. Mapa derecha: antes de las obras;
mapa de abajo: después de las obras. Lagunas preexistentes:
LIFE A, LIFE B, LIFE C. Lagunas de nueva creacion: LIFE D,
LIFEE, LIFE F.




Tabla 1. Periodicidad de las campafias de muestreo. En gris se indica las lagunas muestreadas en cada campaiia.
Q: Campanas en las que también se tomaban muestras para el calculo del QAELS®y19. E: Campaias en las que
se calculaba el indice ECELS. (*) Nombre asignado a cada laguna en el informe de seguimiento de niveles (ver
informe accion D3).

Codigo LIFEA LIFEB LIFEC  LIFED LIFE E LIFE F
Bassa  Fra = gop Lo4* LO1* MO3*
Pi Ramon

Oct2014 [HQE " "QE [ QE
Nov 2014 [
Dic 2014 [
Ene2015 @ @ Q@
Feb2015 [
Mar 2015 [
Abr2015 L@ Q@ e
May 2015 [
]

Jun 2015
Jul 2015

Ago 2015
Sep 2015
Oct 2015
Nov 2015
Dic 2015
Ene 2016
Feb 2016
Mar 2016
Abr 2016

Jun 2016
Jul 2016

Ago 2016
Sep 2016
Oct 2016
Nov 2016
Dic 2016

Ene 2017
Feb 2017
Mar 2017
Abr 2017

Jun 2017
Jul 2017

Ago 2017
Sep 2017
Oct 2017
Nov 2017
Dic 2017

Ene 2018
Feb 2018
Mar 2018
Abr 2018
May 2018
Jun 2018




2. Determinacion del estado ecolégico

Para determinar el estado ecologico de las lagunas monitorizadas durante el proyecto se
utilizaron diferentes indicadores e indices, basados en la composicion fisica y quimica del
agua, o en la comunidad acudtica que albergan. Con estos indicadores e indices se pudo
evaluar el estado ecologico de todas las lagunas monitoreadas, comprobar las posibles
diferencias del estado ecoldgico entre las lagunas preexistentes y nuevas, y comprobar la
posible mejora del estado ecoldgico de las lagunas preexistentes después de las obras de
restauracion.

Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua analizados mensualmente durante el
seguimiento del estado ecologico de las lagunas son:

e Nivel del agua

¢ Conductividad (mS/cm)

e Temperatura (°C)

° pH

e Porcentaje de saturacion de oxigeno

e (Concentracion de carbono organico total (TOC) (mg/l)

e Concentracion de carbono organico disuelto (DOC) (mg/1)
e Concentracion de carbono inorgénico total (TIC) (mg/1)

e Concentracion de carbono inorgénico disuelto (DIC) (mg/1)
e (Concentracion de nitrogeno total (TN) (mg/1)

e Concentracion de fosforo total (TP) (mg/1)

e Concentracion de nitrégeno en amonio (NH4"), nitrito (NO2") y nitrato (NO3") (mgN/1)
e Concentracion de fosforo en fosfato (PO4>) (mgP/1)

e Concentracion de clorofila (Chl-a) (mg/1)

Se escogieron estos parametros porque la mayoria son utilizados habitualmente como
indicadores del estado ecologico como el TOC y el DOC, que miden directamente la carga
organica del sistema, la Chl-a (Vollenweider & Kerekes, 1982), el TP o el TN (Carlson,
1977; Kratzer & Brezonik, 1981), el nitrogeno disuelto (NH4", NO2", NO3") (Vollenweider et
al. 1998) y el porcentaje de oxigeno (Vollenweider et al. 1998). También se escogieron otros
pardmetros como la conductividad, el nivel del agua, la temperatura, el pH, el TIC y el DIC
como variables representativas de la dindmica de este tipo de lagunas (Quintana et al., 1998a;
Badosa et al., 2006; Lopez-Flores et al., 2006).

La conductividad, el pH, la temperatura y el porcentaje de oxigeno fueron medidos
mensualmente a una profundidad de 10 cm por debajo el nivel del agua mediante una sonda
HACH HAGA40d. Para detectar posibles diferencias de oxigeno que pueden tener este tipo de
lagunas en profundidad, también se midié a 50 cm de profundidad en todas las lagunas a
excepcion de LIFE B que se midi6 a 150 cm debido a su elevada profundidad. Debe tenerse
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en cuenta que, puesto que el nivel de agua es variable, también era variable la cota sobre el
nivel del mar a la que se hacian estas mediciones. Las muestras de nutrientes (carbono,
nitrogeno y fosforo) y de materia organica e inorganica también se recogieron mensualmente.
Su concentracion se determind mediante la recoleccion de agua no filtrada (andlisis del total
de nitrégeno, fosforo, carbono orgénico y carbono inorganico) y filtrada por un filtro de
Whatman GF/F (andlisis de fosfato, amonio, nitrato, nitrito, y carbono organico e inorganico
disueltos). Las muestras se analizaron en un laboratorio externo mediante espectrofotometria
y cromatografia idnica. La Chl-a fue analizada mediante cromatografia liquida de alta presion
(Water 1500 Series HPLC Pump con un inyector 717 Plus autosampler y un detector PDA
2996) con una columna C8 de fase inversa y una fase mévil de pirimidina, utilizando el
protocolo adaptado de Zapata et al. (2000) por Lopez-Flores et al. (2006).

Para el céalculo de la produccion y respiracion ecosistémica se utilizaron sondas MiniDot
instaladas en la laguna que miden en continuo la concentraciéon de oxigeno disuelto en agua
con una frecuencia de 10 minutos. La produccién y la respiracidbn se estiman,
respectivamente, a partir del incremento del oxigeno disuelto durante el dia y la disminucion
durante la noche, previa correccion del cambio de oxigeno causado por fendmenos fisicos de
intercambio con la atmosfera (Stachr et al., 2010; Obrador et al., 2016).

Para conocer el funcionamiento de los parametros fisicos y quimicos de las lagunas y
determinar su estado ecologico en funcion de estos, se realizaron diferentes andlisis
estadisticos. Primero se hizo una descripcion de la evolucion en todas las lagunas de los
diferentes parametros a lo largo del tiempo. En segundo lugar se comprobd si existian
correlaciones de los distintos parametros con el nivel del agua mediante una matriz de
correlacion correlaciones de Pearson (relaciones lineales) y Spearman (relaciones no lineales)
para determinar si estos parametros fisicos y quimicos estan relacionados con los episodios de
inundacion y confinamiento caracteristico de este tipo de lagunas (Quintana et al. 1998a). En
tercer lugar se realizd un andlisis de componentes principales (PCA) para conocer los
parametros que mejor explican la variabilidad de las muestras analizadas (222 muestras: 135
de lagunas preexistentes y 87 de las lagunas de nueva creacion).

Posteriormente se realizd un analisis de la variancia (ANOVA) para comparar los pardmetros
fisicos y quimicos de las lagunas preexistentes (LIFE A, B y C) con los de las lagunas nuevas
creadas en el 2016 (LIFE D, E y F). Para analizar si las obras de restauracion han causado
algin efecto en la los parametros fisicos y quimicos en las lagunas preexistentes, se
compararon estos pardmetros antes y después de las obras. Puesto que la variacion de estos
parametros puede estar relacionados con el nivel del agua es probable que las posibles
diferencias en los parametros estén enmascaradas por las variaciones estacionales en el nivel
del agua y sean dificiles de identificar. Para controlar el posible efecto causado por el nivel
del agua y analizar si hay diferencias mas alld de las causadas por los cambios de nivel, se
han realizado diferentes analisis de ANCOVA utilizando el nivel del agua como covariable.

Finalmente, para determinar el estado ecoldgico de las lagunas en funcion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de la laguna, se calcularon los siguientes indices e
indicadores en cada muestreo realizado. Se realizaron ANOVAs para comparar estos indices



e indicadores entre las lagunas preexistentes y las de nueva creacion y para comparar los
efectos de las obras de restauracion en las lagunas preexistentes.

Relacion de DIN/TP (Ptacnik et al., 2010): Basado en el nitrogeno inorganico disuelto
(DIN) y el fosforo total, que informa sobre cudl es el nutriente limitante. Calculado
mensualmente.

TSI (Trophic State Index): TSIt basado en el fosforo total y TSlchia basado en la
Chl-a (Carlson, 1977); y TSI basado en el nitrogeno total (Kratzer & Brezonik,
1981). Calculado mensualmente.

TRIX (Trophic Status Index): Basado en la Chl-a, DIN, TP y el porcentaje absoluto de
la variacion de la saturacion de oxigeno (aD%Q) (Volleinweider et al. 1998).
Calculado mensualmente

Relacion TP/Foésforo particulado (Serrano et al., 2017): Basado en la capacidad de
asimilacion del fosforo por parte del sedimento de la laguna, que indica si los aportes
de fosforo tienen origen antropogénico. Calculado mensualmente.

Ln PPB/R (Batt & Carpenter, 2012; Odum 1956): Basado en la produccién primaria
bruta (PPB) y la respiracion (R). Calculado diariamente pero solo en LIFE By C.

Indices e indicadores de la comunidad planctonica

A partir de los muestreos mensuales de organismos se utilizaron indicadores basados en la
comunidad plancténica ya que son los primeros organismos en responder a los cambios del
estado ecolodgico. Las muestras de plancton se recogieron y analizaron utilizando diferentes
métodos en funcion del tipo de organismos (Compte et al. 2012):

Plancton menor de 20 um: se recogi6 agua y se filtré por una red de 50 um. Del agua
filtrada se recogieron 4 ml, se fijaron con una solucion de paraformaldehido y
glutaraldehido (P+G) y se congelaron en nitrogeno liquido. Después se analizd su
abundancia mediante citometria de flujo.

Plancton entre 20 y 50 um: se recogieron 125 ml de agua y se fijaron con
formaldehido al 4%. Posteriormente se realiz6 la observacion al microscopio invertido
donde se identifico y medio los organismos con un tamafio de entre 20 y 50 um. Para
discriminar si los organismos observados eran autotrofos o heterotrofos, se recogieron
20 ml adicionales de agua, se fijaron con glutaraldehido al 3% y se mantuvieron a
8°C. Se filtr6 un volumen determinado de agua de la muestra por un filtro opaco
Whatman de 0.2 um (PC MB 25mm 0.2 pum B) para retener los organismos y se
congeld el filtro. Finalmente se realizo la observacion en el microscopio invertido con
luz de epifluorescencia.

Zooplancton (plancton mayor de 50 um): Se recogieron 5 litros de agua y se filtraron
por una red de 50 pm de luz. Los organismos retenidos en la red se fijaron con
formaldehido al 4% y se identificaron y midieron al microscopio invertido.

Los organismos inferiores a 20 pm fueron identificados en grupos de tamafos (picoplancton y

nanoplancton) y tréficos (autotrofos y heterotrofos). Los superiores a 20 pm se clasificaron al

nivel maximo taxonoémico posible o a nivel de morfotaxén (individuo de forma similar a un
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determinado taxon). Desde el punto de vista metodoldgico, la comunidad planctonica se
dividi6 en dos partes: i) los organismos que conforman el “microbial loop” y que son
principalmente el bacterioplancton, el fitoplancton (que incluye el picoplancton, el
nanoplancton y el microfitoplancton autotrofos) y el zooplancton de tamafio mas pequefo
(mayoritariamente los ciliados); ii) el zooplancton de dimensiones mayores a 50 pum, los
rotiferos y los copépodos. En el caso de los copépodos, se dividieron por sus estadios de
desarrollo: adultos, copepoditos y nauplios ya que pueden tener requerimientos ecologicos
diferentes (Brucet et al., 2008). Para estimar la biomasa de cada uno de los taxones se
utilizaron medidas de longitud de cada individuo y se transformaron en biomasa mediante les
relaciones de longitud biomasa referenciadas en Brucet et al. (2008) y Compte et al. (2010;
2011).

Como indicadores del estado ecoldgico de la comunidad planctonica se utilizd la biomasa
total y la composicion de especies. La biomasa total se calculd por todas las muestras
recogidas durante el seguimiento con el objetivo de analizar su evolucion en el tiempo. La
biomasa total se calculé como la suma de la biomasa de todos los taxones del plancton de
cada muestra. Como en el caso de las variables fisicas y quimicas, se realizd6 una ANOVA
para comprobar si habia diferencias entre las lagunas preexistentes y nuevas e igualmente
para comprobar si habia diferencias en las lagunas preexistentes antes y después de las obras
de restauracion.

Para conocer la composicion de la comunidad planctonica y su relacion con los pardmetros
fisicos y quimicos se realizd un andlisis no paramétrico multidimensional (NMDS) utilizando
la biomasa de los organismos. Se calculd el coeficiente de similaridad Bray-Curtis como
medida de similitud y las distintas comunidades fueron transformadas utilizando Ia
transformacion de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). Para detectar las posibles
asociaciones entre la composicion de especies y las variables ambientales, se utilizo la
funcion “envit” del paquete estadistico “vegan” de R y la significacion estadistica fue
evaluada mediante 999 permutaciones al azar. Finalmente, se realizdé una particion de la
varianza para determinar la influencia relativa en la composicion del plancton de las variables
ambientales (solo se incluyeron variables relacionadas con la comunidad) (Borcard et al.,
1992; Legendre & Legendre, 1998). Finalmente, se consideraron tres factores que podrian
tener efectos en los parametros fisicos y quimicos y en la comunidad plancténica: la edad de
la laguna (nueva y preexistentes), estacion del afio, la primera conexion hidrica (octubre del
2016) entre las lagunas nuevas y preexistentes. Para comprobar si habia diferencias
significativas de los grupos de la comunidad planctonica en funcidon de estos factores, se
utiliz6 un analisis multivariable acoplado (funciéon dudi.pca de R Studio) y se calculd la
inercia de cada grupo de organismos (funcion dudi.coa de R Studio). También se realizé un
andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) mediante la similaridad Bray-Crutis para
calcular el grado de disimilaridad (cuantifica la diferencia en porcentaje) entre los grupos de
la comunidad en funcion de los tres factores determinados. Todos los célculos estadisticos se
hicieron mediante el programa R (R Development Core Team 2014) a excepcion del SIMPER
que se utilizo el programa PRIMER (v. 6.0 por Windows, PRIMER-E, Plymouth).
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El indice utilizado para determinar la calidad del agua a partir de los invertebrados acuaticos
fue el QAELS%o (Boix et al. 2010; Quintana et al. 2016) y se basa en la presencia y
abundancia de macroinvertebrados y microcrustaceos (claddceros, ostracodos y copépodos).
Este indice estd adaptado para lagunas talasohalinas como las lagunas de La Pletera. En el
caso de este tipo de lagunas solo se utilizan los microcrustaceos para evaluar la calidad del
agua. Se calcul6 a nivel trimestral coincidiendo con las estaciones del afio. Se desestimo la
utilizacion de otros indices biologicos utilizados en zonas costeras o marinas como el indice
AMBI (A Marine Biotic Index) o el % RSI (Porcentaje de Especies Indicadoras de Rotiferos)
por la naturaleza de las lagunas de la zona de restauracion. Asi, en el caso del indice AMBI
(Borja et al., 2000) no se utilizé porque determina la calidad del agua basandose en especies
invertebradas bentdnicas marinas, mientras que las lagunas monitoreadas la mayor parte de
especies de macroinvertebrados que albergan son especies tipicas de zonas de transicion o
continentales (Martinoy et al., 2006; Badosa, 2008). En el caso del % RSI (Gannon and
Stemberger, 1978; Sladecek, 1983; Attayde & Bozelli, 1998) se desestimdé porqué en las
lagunas de La Pletera domina mayoritariamente solo una especie de rotifero indicadora
(Brachionus plicatilis) (Badosa et al., 2008).

Se realizaron ANOVAs para poder comprobar si habia diferencias en el valor del QAELS®2010
entre las lagunas preexistentes y de nueva creaciébn y para comprobar si las lagunas
monitorizadas tenian la misma calidad del agua que lagunas talasohalinas consideradas de
referencia (Boix et al., 2005) y que fueron analizadas en 2012 (datos no publicados). La
comparacion se realizo comparando los datos del seguimiento cientifico referentes al mes de
abril que es la época que se muestrearon las lagunas de referencia en 2012.

Determinacion del estado de conservacion

La valoracion del estado de conservacion de las lagunas se realizé mediante el indice ECELS
(Sala et al. 2004). Este indice permite determinar el estado de conservacion de un humedal en
funcion de su morfologia, la actividad humana de la zona, el aspecto del agua y la vegetacion
emergente e hidrofitica.
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RESULTADOS

1. El nivel del agua

Los resultados de las mediciones de los niveles del agua de las lagunas se exponen en el
informe de seguimiento de la accion D3. Aun asi, para poder explicar la dindmica de los
parametros fisicos y quimicos y biologicos de las lagunas, en la figura 2 se muestra un grafico
resumen de las cotas de agua de todas las lagunas, las preexistentes desde el inicio del
proyecto y las lagunas nuevas desde su creacion. Se puede observar que durante el
seguimiento se produjeron 10 episodios de inundacién: el 30/11/2104, el 21/3/2015, el
20/9/2015, el 3/11/2015, el 10/5/2016, el 14/10/2016, el 20/12/2016, el 23/01/2017, el
5/11/2017 y el 2/03/2018. Los resultados del nivel de agua confirman la diferenciacion de dos
periodos en las lagunas segin su inundacion durante los cuatro afios en que se ha realizado el
seguimiento: 1) de octubre a mayo, periodo de inundacion y de nivel de agua alto, 2) de junio
a mediados de octubre, periodo de confinamiento y de nivel de agua bajo.
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Figura 2. Evolucion de la cota de agua (cm sobre el nivel medio del mar en la zona, ver informe accion D3) de
las lagunas durante todo el seguimineto cientifico (octubre 2014-junio 2018).
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Tabla 2: Correlaciones de Pearson (r) y Spearman (Rho) del nivel de agua con cada uno de
los parametros fisicos y quimicos. DIC: Carbono inorgénico disuelto; DOC: Carbono
organico disuelto; NH4": Amonio; NO,™: Nitrito; NOj;: Nitrato; PO4>: Fosfato; TIC: Carbono
inorganico total; TN: Nitrogeno total; TOC: Carbono organico total; TP: Fosforo total.
Correlacion significativa, p<0.05%*.

r t p-valor | Rho S p-valor
Conductividad x nivel -0.61  -10.96 <0.01 -0.63 2338308 <0.01
Temperatura x nivel -0.63  -11.47 <0.01 -0.67 2394011 <0.01
pH x nivel -0.12 -1.68 0.09 -0.05 1502289 0.51
% Oxigeno x nivel 0.04 0.60 0.55 0.17 1190520 0.01
DIN x nivel -0.28 -4.18 <0.01 -0.45 2084014 <0.01
PO4* x nivel -0.28 -4.24 <0.01 -0.33 1905570 <0.01
TN x nivel -0.43 -6.91 <0.01 -0.44 2061546 <0.01
TP x nivel -0.49 -8.08 <0.01 -0.51 2167799 <0.01
TOC x nivel -0.45 -7.17 <0.01 -045 2076348 <0.01
DOC x nivel -0.49 -8.10 <0.01 -4.95 2149686 <0.01
DIC x nivel -0.31 -4.17 <0.01 -0.34 1905570 <0.01
Log TIC x nivel -0.35 -5.31 <0.01 -0.38 198766 <0.01

Las mediciones del porcentaje de oxigeno en profundidad indican que este es menor que el
porcentaje de oxigeno en superficie en las tres lagunas preexistentes en gran parte del afo,
mientras que en las lagunas de nueva creacion es similar (Figura 4). Ademas, la diferencia de
oxigeno entre profundidades en las lagunas naturales (LIFE A y B) es mayor que en LIFE C
construida en 2002. En las lagunas naturales, la mayor parte del afio el porcentaje de oxigeno
en profundidad es cercano a 0 indicando posibles anoxias, mientras que en LIFE C esto
sucede de forma ocasional. En determinados momentos del afio (entre noviembre y mayo), las
tres lagunas preexistentes tienen un porcentaje de oxigeno en profundidad similar al de
superficie coincidiendo con momentos de mezcla del agua tal y como se indica en el informe
de la accion D3. Finalmente, es interesante destacar que en LIFE A y LIFE B se producen
episodios ocasionales donde el porcentaje de oxigeno en profundidad es mayor que en
superficie (LIFE A: diciembre 2016, enero 2017 y marzo 2017; LIFE B: abril 2018).

15



LIFE A LIFEB LIFEC

300 -— et B s —— 300
3
E 250 250 250
o
- PN SRR | | ———— | — 200 200
Q
g 150 150 150
L]
& 100 100 100
=
=
g " : l = =
0
“ ]

7
7
7
7
7
8
:
8

Tonananevsesg ssnnsnese R e P T TS Tsannsamseseesennnnnnnam
SSSoScoSSccbcbcsEcsgsBsECSE Ecoccoccoccoococoooooooooa CSoECSESCEESSCESESESCSSS8EEEEE
SN SSNNNNN NN SN SARAS goddddfndaddodaassdasad gegSosdssgagsagoaagsaagd
SESESSSSSESSNEIEESSSSE  SSSEEESSSSEESSSIESCSESE SSSSISSSSSISSSSEEssis
- - - - - - - el == ~-] D O0OA~D SO0 A48 (=]
RS S5 535555S555558355388¢ £L890-08885 00808802888 Sg8 dgeood =S
SRICAAGAIIGIIIAARGIALY ER e A e g AN AT AN AN Yy LRt R e

— 300 300 300

*

5 25 250 250

c

[T

.g"rw 200 200

@

g 1m0 150 150

@

& 100 100 100

o

[

g so 50 50
0 0 0
S3dg5g558588585585858¢88 SILSLELSSES28555EEEEEEE ssasasnneseesennnnnnens
SUNOONONNQOOOQNaOoauNan SSSSS5SS8585S5S8855888888 SSRSS2S3SS323RS2R8R%58:2s8:2
B‘ngak‘é‘mmgmaawu?k‘ﬁomwa}a e R e e e R B R R g R R R B PR TR
SZ2geodne o8 o nEo0 00288 gg&ggggggégﬁqqa.ﬁaaqqa%g SHSZEfEENEIfEENEEsEEnEEE

R R LY EESme = S5ES5S = 22 e80NU2LORIIL9S
R R E LR L R SESS2a42345883382583283 CEEEEEEEEEREE R EEERE EEEE

Figura 4: Porcentaje de oxigeno de las lagunas estudiadas en superficie (10 cm de profundidad) y en profundidad (50 cm en
LIFE A, C, D, E y F; 150 cm en LIFE B). Medidas mensuales realizadas durante los cuatro afios de seguimiento cientifico.
En azul datos de superficie y en rojo datos de profundidad.

Para comparar la composicion fisica y quimica entre las lagunas nuevas y las preexistentes se
ha realizado un andlisis de componentes principales (PCA) con todas las variables fisicas y
quimicas y la Chl-a. Los dos primeros ejes del PCA explican un 81.91% de la varianza de las
caracteristicas del agua (Figura 5). El primer eje del PCA (62.38% de la varianza) se
relaciona con el patron inundacion-confinamiento; valores positivos se relacionan con un
nivel de agua alto y valores negativos con la conductividad y con la mayor parte de
concentraciones altas de los nutrientes (especialmente materia organica y nutrientes totales),
que aumentan con el confinamiento. El segundo eje del PCA (19.53% de varianza) discrimina
las muestras con mayor proporcion de nutrientes en forma inorganica (especialmente de
carbono y nitrégeno) de las muestras con mayor proporcioén de nutrientes en forma organica.
Este segundo eje del PCA también se puede relacionar con el patron inundacion-
confinamiento (aunque a una escala temporal diferente), puesto que las formas inorganicas de
nitrogeno y carbono son mas abundantes durante los periodos de entrada de agua superficial,
coincidiendo con los temporales de mar. Si comparamos la posicion en el PCA de las
muestras correspondientes a las lagunas preexistentes (LIFE A, B y C) con las
correspondientes a las lagunas de nueva creacion (LIFE D, E y F), se puede observar las
lagunas preexistentes presentan una variacion mas elevada que las lagunas de nueva creacion
que son mas similares entre ellas y en el tiempo (Figura 6A) y por estacion (p< 0.01) (Figura
6B). También hay diferencias significativas entre antes y el después de la primera conexion
hidrica entre las lagunas preexistentes y nuevas (p< 0.01) (Figura 6C). Entendemos por
conexion hidrica, la primera vez que las lagunas de nueva creacion se conectaron entre si y
con las lagunas preexistentes, con la primera subida destacada del nivel del agua a causa de
un temporal de mar (hecho que se produjo en noviembre de 2016).
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Figura 5: Analisis de componentes principales (PCA) donde se han ordenado las muestras de todas las lagunas de
los cuatro afios de seguimiento cientifico y los parametros fisicoquimicos (flechas rojas) en los dos primeros ejes.
COND: conductividad; DIC: Carbono inorganico disuelto; DOC: Carbono organico disuelto; NH4": Amonio; NO;™:
Nitrito; NOs™: Nitrato; NIV: Nivel de agua; PO,: Porcentaje de oxigeno; PO4>: Fosfato; TEMP: Temperatura; TIC:
Carbono inorgéanico total; TN: Nitrogeno total; TOC: Carbono organico total; TP: Fosforo total. Las muestras estan
abreviadas de la siguiente forma: la primera letra indica la laguna, las tres siguientes letras el mes y los dos Gltimos
numeros indican el afio.
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Figura 6. PCAs con las muestras agrupadas seglin: A) la edad; B) la conexion hidrica, C) estacion del afio.

Coincidiendo con los resultados del PCA, cuando se comparan los parametros fisicos y
quimicos entre las lagunas preexistentes y las de nueva creacidon, se puede observar que
existen diferencias significativas (Figura 7). Las lagunas preexistentes presentan una mayor
conductividad y concentracion de TOC, TP y DIN respecto a las lagunas de nueva creacion.
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Figura 7: Diagramas de cajas donde se representan las medias de los parametros fisicos y quimicos con diferencias
significativas entre las lagunas preexistentes y las de nueva creacion También se indica el resultado de la ANOVA.
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La comparacion de los parametros fisicos y quimicos antes y después de las obras de
actuacion en las lagunas preexistentes muestra que las obras han afectado de diferente forma a
las distintas lagunas (Tabla 3, Figura 8). En el caso del LIFE A, aumenta la concentracioén de
TOC y DOC después de las obras, es decir, para un mismo nivel de agua el contenido de
materia organica es mayor ahora que antes de las obras de restauracion. En el caso del TN se
observa que hay diferencias significativas también en la pendiente, es decir, la relacion entre
nivel y el TN cambia antes y después de las obras. Después de las obras un aumento del nivel
supone un menor aumento de TN respecto antes de las obres. Finalmente, el pH disminuye
después de las obras y el TIC aumenta, ya que cambios de nivel no se han relacionado con
estos parametros. En el caso de LIFE B, el DIC es inferior para un mismo nivel de agua
después de las obras y en LIFE C el DOC presenta una relacion distinta con el nivel en
funcion del momento (antes y después de las obras), presentando una pendiente mas acusada
después de las obras. El resto de pardmetros no comentados no tienen diferencias
significativas antes y después de las obras de restauracion.

Tabla 3. Resultados de ’ANCOVA de los parametros fisicos y quimicos con diferencias significativas
antes y después de las obras de restauracion en LIFE A, B y C. DIC: Carbono inorganico disuelto;
DOC: Carbono organico disuelto, TN: Nitrégeno total, TIC: Carbono inorgénico total; TOC: Carbono
organico total. Significacion de p< 0.05.

df F p

LIFE A Log TOC  Nivel 1,39 151.56 <0.01
Obras 1,39  11.77 <0.01

Nivel x obras 1,40 0.03 0.86

Log DOC  Nivel 1,39 303.24 <0.01

Obras 1,39 11.02 <0.01

Nivel x obras 1,38 0.18 0.672

Log TN Nivel 1,38 1091 <0.01

Obras 1,38 12.62 <0.01

Nivel x obras 1,38 11.53 0.002

TIC Nivel 1,39 1.08 0.31

Obras 1,39 6.84 0.01

Nivel x obras 1,38 0.72 0.40

pH Nivel 1,38 0.10 0.75

Obras 1,38  14.30 <0.01

Nivel x obras 1,38 0.03 0.06

LIFE B DIC Nivel 1,41 -3.19 <0.01
Obras 1,41 -2.66 0.02

Nivel x obras 1,40 0.89 0.38

LIFE C Log DOC  Nivel 1,38 2.51 0.12
Obras 1,38 7.33 0.03

Nivel x obras 1,38 7.50 0.01
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Figura 8: Parametros fisicos y quimicos con relaciones significativas con las obras de restauracion y con el nivel
del agua de las lagunas preexistentes. También se presentan los parametros que son significativamente diferentes
antes y después de las obras de restauracion en dichas lagunas. DIC: Carbono inorganico disuelto; DOC:
Carbono organico disuelto, TN: Nitrogeno total, TIC: Carbono inorganico total; TOC: Carbono organico total.
En negro las muestras y relaciones antes de las actuaciones de restauracion y en rojo las muestras y relaciones
posteriores a las actuaciones.

Indices fisico-quimicos

Los indices sobre el estado ecoldgico (descritos en la pagina 9) basados en las caracteristicas
fisicas y quimicas presentan resultados diferentes segun el indice.

La relacion DIN/TP sigue el patrén inundacidon confinamiento en todas lagunas estudiadas
(Figura 9). Cuando se produce una inundacién (entre noviembre y abril) la relacion es alta,
superando el valor de 2 que indica que el fosforo es el elemento limitante. Sin embargo, la
relacion baja rapidamente en los meses posteriores a la inundacion dejando el valor inferior a
2 indicando que el nitrégeno es el elemento limitante durante gran parte del afio. Es
destacable que LIFE A tenga una relacion DIN/TP superior a 2 entre agosto y octubre del
2016, en pleno periodos de confinamiento. La relacion DIN/TP es significativamente mayor
en las lagunas nuevas que en las lagunas preexistentes (Fi154= 10.72, p<0.01), sobretodo en
LIFE D y E. En cuanto a las lagunas preexistentes antes y después de las obras de
restauracion no hay diferencias significativas en esta relacion (Fi,130= 0.11, p<0.74).
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Figura 9: Evolucion a de la relacion DIN/TP en las seis lagunas monitorizadas durante el seguimiento cientifico.

El grado de eutrofia medido a partir de los indices TSI (Tabla 4) es muy variable durante
el ano en todas las lagunas monitorizadas, reflejo de la variabilidad en la dindmica de
nutrientes. Des de finales de otofio (noviembre) hasta principios de primavera (abril) las
lagunas tienen un bajo grado de eutrofia llegando algunas a ser oligrotroficas. En cambio,
en el periodo de confinamiento (de mayo a octubre) las lagunas son eutréficas o
hipertroficas. Los TSI también determinan que la mayor parte del afio las lagunas
naturales (LIFE A y B) son hipertroficas, mientras que en las artificiales (LIFE C, D, E y
F) la variacion anual es mas importante y pueden pasar de ser hipertréficas a
oligotroficas. Por otro lado, el grado de eutrofia varia segun TSI utilizado. Mientras que
los TSI basados en el fosforo y nitrogeno total dan grados de eutrofia elevados en las
lagunas (sobre todo hipertrofia y eutrofia), el TSI basado en la clorofila da valores de
eutrofia menores (sobretodo eutrofia y mesotrofia).
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Tabla 4: Valores de los TSI mensuales de cada laguna durante todo el seguimiento. Los colores indican el grado
de eutrofia: rojo, hipertrofia; naranja, eutrofia; verde, mesotrofia; azul, oligrotrofia.

LIFE A LIFEB LIFEC LIFE D LIFEE LIFEF
Periodos mes TSI TP TSI TNTSI CHLA TSI TP TSI TNTSI CHLA TSI TP TSI TNTSI CHLA TSI TP TSI TNTSI CHLA TSI TP TSI TNTSI CHLA TSI TP TSI TNTSI_CHLA
Confinamiento  octubre 14 4112
noviembre 14 49.70
diciembre 14 33.53
Inundacion enero 15 45.74
febrero 15 35.19
marzo 15 4248
abril 15
mayo 15
junio 15
Confinamiento  julio 15
agosto 15
setiembre 15
octubre 15
noviembre 16
diciembre 16
Inundacion enero 16
febrero 16 4171
marzo 16 33.61 5128 58.30 44.90
abril_16 32.97 37.59
mayo 16 53.54 56.92
junio 16 52.51 64.09
Confinamiento  julio 16 45.35 53.98
agosto 16 56.26 63.36
setiembre 16 6227 56.01
octubre_16 59.47 51.01 54.44
noviembre 16 50.15 64.15 53.39
diciembre 16 5149 61.97 49.51
Inundacion enero 17 65.34 7323 4471
febrero 17 49.63 68.10 67.04
marzo 17 50.71
abril 17 6742 69.46 45.65
mayo 17 39.40
junio 17 69.08 50.82 69.00 68.50
Confinamiento  julio 17 53.88 5710 67.95 48.79
agosto 17 62.94 5836 68.66 54.62
setiembre 17 62.78 61.41 51.81
octubre_17 63.20 56.61 65.07
noviembre 17 65.04 59.18 5941 61.01 45.73 55.38 60.84 35.80 53.82
diciembre 17 53.59 59.18 40.71 - 59.49 4372 51.98 62.86 41.70 6040 60.80 55.97
Inundacion enero 18 5879 5895 3448 5483 5743 4753 |[EBEE 6020 3457 67.06 6201  39.10
febrero 18 3421 5155 5518 3423 5460 3416 5054 58342008  e3.1c[llE 3656
marzo 18 6422 6484 3639 5630 ABA 3969 5240 3656  50.07 65.03 6393 6580  39.11
abril 18

6597 6455  37.90 5281 6650 4129 5082 67.94 51.37 6447 6755 4527
DEEESONaeE 6096 6476 4609 5497 6710 4785 5119 6498 208 6845 4223

Confinamiento mayo 18

Los resultados de la aplicacion del indice TRIX presentan que todas las lagunas monitorizadas
tienen un alto grado de eutrofizacion y la mayor parte del afio todas las lagunas tienen una
calidad del agua mala o pobre (Tabla 5). A diferencia de los TSI, no indica una variacion
importante entre los periodos de inundacion y confinamiento, sobre todo en las lagunas
preexistentes al proyecto.
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Tabla 5: Valores mensuales del TRIX de cada laguna durante todo el seguimiento. Los colores indican el grado de eutrofia
y calidad del agua: rojo, muy alto y calidad mala; naranja, alto y calidad pobre; verde, medio y calidad buena.

LIFEA LIFEB LIFEC LIFED LIFEE LIFE F
Periodos mes TRIX Eutrofitzacién Calidad ~ TRIX Eutrofitzacién Calidad ~ TRIX Eutrofitzacién Calidad ~ TRIX Eutrofitzaciér Calidad ~ TRIX Eutrofitzacion Calidad ~ TRIX Eutrofitzacién Calidad

Confinamiento  octubre 14 5.94 Alta_ Pobre
noviembre 14
diciembre 14 5.89 Alta  Pobre

Inundacién enero 15 474 Medio Buena
febrero 15 5.59 Alta Pobre  4.85 Medio
marzo 15 Alta Pobre 5.40 Alta  Pobre  5.56 Alta
abril 15 Alta  Pobre
mayo 15
junio 15

Confinamiento  julio 15
agosto 15
setiembre 15
oclubre 15 _
noviembre 16
diciembre 16 5.80 Alta Pobre 5.35 5.70 Alta

Inundacion enero 16 4.54 Medio Buena
febrero 16 5.27 Alta Pobre 545 Alta  Pobre
marzo 16 5.49 Alta 5.25 Alta Pobre 525 Alta  Pobre
abril_16 5.60 Alta 5.33 Alta  Pobre
mayo 16 Alta Pobre  4.83 Medio Buena
junio 16

Confinamiento  julio 16
agosto 16
setiembre 16
octubre_16

Alta  Pobre

542 Alta__ Pobre
noviembre 16 | 5.24 Alta Pobre 5.57 Alta  Pobre 577 Alta 578 Alta  Pobre Alta  Pobre

diciembre 16 4.92 Medio 5.26 Alta Pobre  5.55 Alta  Pobre
Inundacién enero 17 5.34 Alta Pobre 5.51 Alta  Pobre ) 4.88 Medio Buena 4.53 Medio Buena Alta  Pobre
febrero 17 | CHEIINSICINNEE 467 Medio Buena 5.10 Alta  Pobre
marzo 17 d Medio  Buena 515 Alta
abril 17 5.69 Alta
mayo 17
junio 17
Confinamiento  julio 17
agosto 17
setiembre 17
octubre_17
noviembre 17 5.85 Alta  Pobre
diciembre 17 522 Alta Pobre  5.08 Alta  Pobre
Inundacion enero 18

Alta  Pobre

Alta  Pobre
5.10 Alta Pobre  5.69 Alta Pobre 547 Alta Pobre  5.83 Alta  Pobre
febrero 18 5.97 Alta Pobre  5.82 Alta Pobre  4.73 Medio Buena  4.99 Medio Buenma 535 Alta Pobre 577 Alta  Pobre

marzo 18 5.31 Alta Pobre 429 Medio Buena 546 Alta Pobre  4.80 Medio Buena 525 Alta  Pobre
abril 18 5.77 Alta _ Pobre 5.76 Alta Pobre 442 Medio Buena  4.68 Medio Buena  5.84 Alta__Pobre
Confinamiento  mayo 18 555 Alta Pobre 4.71 Medio Buena

Comparando los resultados de los TSI y del TRIX de las lagunas preexistentes con las lagunas
nuevas, se puede observar que los valores son significativamente menores en las lagunas
nuevas (Figura 10). Esto sugiere que el grado de eutrofizacion en las lagunas nuevas es menor
y por consiguiente la calidad del agua es mejor que en las preexistentes. En cambio, cuando
se compara los TSIs y el TRIX antes y el después de las actuaciones de restauracion en las
lagunas preexistentes, en general no existen diferencias significativas (Tabla 6). Los tnicos
indices que son significativos son el TSI_TN y el TSI_CHLA de LIFE B y C. Estos indices,
después de las actuaciones de restauracion tienen unos valores superiores que antes de la
restauracion indicando un ligero empeoramiento de la calidad del agua.
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Figura 10: Diagramas de cajas donde se representan las medias de los TSI y TRIX de las lagunas

preexistentes y las lagunas nuevas. También se indica el resultado de las ANOVAs utilizadas en la
comparacion.

Tabla 6: Medias y desviacion estandar, entre paréntesis, de los indices TSI_TP, TSI_TN, TSI_CHLA y
TRIX antes y después de las actuaciones de restauracion en las lagunas preexistentes. También se
representan el resultado les las ANOVAs realizadas en la comparacion. Significacion de p<0.05.

Indices Antes Después

LIFEA TSLTP  83.15(10.37) 83.61(13.08) Fise=002  p=0.90
TSLTN  86.64(6.70)  85.61 (11.30) Fire=012  p=0.72
TSL_CHLA 55.90 (14.78) 57.86 (15.52) Fie=0.17  p=0.68
TRIX 764(131)  734(152)  Fa=045  p=0.50

LIFEB TSL_TP 77.58 (12.40) 82.19 (12.67) Fie2=1.49 p=0.228
TSI_TN 56.99 (36.00) 78.24 (7.31) Fi4a=28.32 p<0.01
TSL_CHLA 47.97(17.07) 60.30 20.61)  Fre—447  p=0.04
TRIX 6.74(120)  749(1.59)  Fie=2094  p=0.09

LIFEC TSLTP  69.07(15.83) 74.19(13.74) Fire=128  p=0.29
TSLTN  19.11(3349) 7031 (15.65) Fire=552  p=0.02
TSL_CHLA 4625(15.61) 56.80 (1337) Fie=5.12  p=0.03
TRIX 634(1.12)  680(125)  Fin=155  p=022

A diferencia de los TSls y el TRIX, la relacion TP/Pparticulado muestra que todas las lagunas
analizadas tienen un grado bajo de eutrofia de origen antrdpico y que el sistema es capaz de
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absorber y precipitar en el sedimento todo el fosforo que le llega (Figura 11). Todos los
valores de la relacion estan cercanos a 1, por debajo de 1.3, que es el limite que establece el
indice para una eutrofizacion antropica moderada.
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Figura 11: Relacion entre las concentraciones de fosforo total y particulado en la superficie
del agua de las diferentes lagunas. Las lineas representan el valor de la relacion 1:1 (linea
continua) y 1:1.3 (linea discontinua) limite que indica una eutrofizacion antropica
moderada.

En cuanto al metabolismo del sistema medido a partir de los datos obtenidos con las sondas
de oxigeno en continuo, la relacion PPB/R en dos de las tres lagunas preexistentes (LIFE B y
C) también presentan diferencias durante el afio coincidiendo con los periodos de inundacion
y confinamiento (Figura 12). En los periodos de inundacion la relacion PPB/R es cercana a 0
o la PPB es mayor que la respiracion, mientras que en los periodos de confinamiento la
respiracion es mayor que la PPB. Ademads, entre junio y setiembre (época de maximo
confinamiento) se detectaron varios dias de anoxias mientras que en el resto del afio no (Tabla
7). Al margen de los valores altos de respiracion en verano, hay otros episodios fuera de la
época estival en los que se observan balances entre la produccion y la respiracion muy
desplazados hacia respiracion (valores del logaritmo de PPB/R mas negativos). El primero es
entre febrero y abril de 2016 y afecta inicamente a LIFE C. El segundo es entre febrero y
mayo de 2017 y afecta a las dos lagunas LIFE B y C. El primer periodo coincide con la
realizacion de las obras de retirada del paseo en el entorno de LIFE C. El segundo periodo es
de la primavera posterior a un temporal de mar seguido de entradas importantes de agua dulce
superficial (temporal de 22 de enero, con precipitacion acumulada superior a los 100 mm; ver
informe accion D3), que en su dia motivaron la correccion de las motas para reducir la
entrada de agua dulce superficial a LIFE B.
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Tabla 7: Nimero de dias en que se ha detectado anoxias en las lagunas

monitoreadas con las sondas de oxigeno (LIFE B y C).

2017 Total de dias

2016

2015

Mes

11
11

11

Junio
Julio

LIFE B

10
16

Agosto

Setiembre

16
14
21

Julio

LIFEC

Agosto

19

Setiembre
Octubre

Diciembre
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3. Estado ecologico de las lagunas segun la comunidad planctonica acuatica

El microbial loop

Durante el seguimiento del microbial loop se han encontrado 51 taxones y morfotaxones

diferentes (Tabla 8).

De los 51 taxones, 10 pertenecen en el picoplancton, 7 en el
nanoplancton y 34 en el microplancton.

Tabla 8: Taxones y morfotaxones identificados en el microbial loop y su codigo en el NMDS. También se
presenta la media de los tamafios de cada morfotaxon y en el caso del pico- y nanoplancton la media de su
fluorescencia (FL1 por el pico plancton heterotrofo y FL- por el pico- y nanoplancton autétrofo). Entre
paréntesis se indica la desviacion estandar.

Taxones y morfotaxones Cédigo Tamaiio (um) Fluorescencia en FL1 y FL3
Picoplancton

Picoplancton heterdtrofo 1 HPP1 0.27 (0.01) 68.11 (25.73)
Picoplancton heterétrofo 2 HPP2 0.32 (0.06) 298.29 (256.03)
Picoplancton heterétrofo 3 HPP3 0.33 (0.03) 369.85 (183.70)
Picoplancton heteroétrofo 4 HPP4 0.27 (0.02) 43.21 (23.75)
Picoplancton heterétrofo 5 HPP5 0.25(0.01) 18.30 (5.86)
Picoplancton heteroétrofo 6 HPP6 0.30 (0.04) 136.58 (119.88)
Picoplancton autotrofo 1 APP1 1.20 (1.09) 14.02 (65.13)
Picoplancton autotrofo 2 APP2 2.21(0.30) 18.67 (3.38)
Picoplancton autotrofo 3 APP3 2.33(1.16) 140.31 (819.03)
Picoplancton autotrofo 4 APP4 2.59 (0.80) 212.79 (165.37)
Nanoplancton

Nanoplancton autétrofo 1 ANP1 3.70 (1.10) 7.20 (32.32)
Nanoplancton autétrofo 2 ANP2 4.55(1.94) 38.51 (158.10)
Nanoplancton autétrofo 3 ANP3 5.76(1.29) 38.51 (158.10)
Nanoplancton autoétrofo 4 ANP4 6.09 (1.59) 271.56 (157.21)
Nanoplancton autétrofo 5 ANP5 8.93 (2.64) 7.20 (32.32)
Nanoplancton autétrofo 6 ANP6 10.93 (0.88) 271.56 (151.21)
Nanoplancton autétrofo 7 ANP7 11.63 (3.55) 212.79 (165.37)
Phylum Haptophyta

Haptofitos HAP 21.52 (2.86)

Clase Diatomea

Achnanthes sp. ACH_SP 42.36 (11.29)

Cyclotella sp. CYC CF 19.42 (2.91)

Entomoneis alata ENT ALA 87.62 (27.11)

Gyrosigma sp. GYR_SP 155.09 (44.38)

Navicula sp. NAV_SP 33.07 (9.92)

Nitzschia closterium NIT _CLO 72.86 (20.31)

Nitzschia palea NIT PAL 32.61 (9.58)

Nitzschia sp. 1 NIT_SP1 80.57 (17.90)

Nitzschia sp. 2 NIT_SP2 47.85 (17.04)

Rhoicosphenia sp. RHO_SP 53.00 (17.04)

Diatomea no identificada 1 DIA_SP1 45.306 (14.57)

Diatomea no identificada 2 DIA_SP2 41.26 (9.17)

Diatomea no identificada 3 DIA_SP3 36.34 (7.30)

Diatomea no identificada 4 DIA_SP4 47.90 (17.49)

Diatomea no identificada 5 DIA_SP5 32.75 (7.34)
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Phylum Dinoflagellata

Glenodinium foliaceum GLE FOL 38.84 (11.76)
Gymnodinium sp. GYM_SP 39.45 (8.82)
Oxyrrhis marina OXY_MAR 26.93 (5.64)
Scrispella sp. SCR_SP 29.53 (8.42)
Dinoflagelado no identificado  DIN_SP1 37.67 (6.10)
Clase Euglenoidea

Euglena sp. EUG_SP 57.24 (11.84)
Euglenofito no identificado EUG_SP1 44.50 (9.19)
Phylum Ciliata

Codonella sp. COD_SP 26.49 (4.62)
Cyclidium sp. CID_SP 25.96 (16.06)
Didinium sp. DID SP 57.24 (11.84)
Euplotes sp. EUP_SP 70.43 (36.97)
Litonotus sp. LIT_SP 129.71 (42.41)
Strombidium sp. STR_SP 58.44 (25.30)
Ciliado Hydrotrica HYD SP 100.20 (60.23)
indeterminado

Ciliado sp. 1 CIL_SP1 26.05 (17.80)
Ciliado sp. 2 CIL_SP2 30.07 (5.99)
Ciliado sp. 3 CIL _SP3 23.98 (8.14)
Ciliado sp. 4 CIL SP4 25.55 (4.86)

Para determinar qué factores determinan la composicion del microbial loop se ha realizado un
andlisis de NMDS. Considerando estos resultados se puede describir la relacion entre
patrones de los organismos y su relacion con los cambios temporales de las variables
ambientales (Figura 14): nivel del agua, conductividad, temperatura, PO+, TP, TN, TOC,
DOC y la Chl-a (p<0.01), pH (p=0.01), NO2™ (p=0.02) y NO3" (p=0.04). Coincidiendo con los
periodos de inundacion, cuando el nivel del agua es alto y el resto de parametros son bajos
(conductividad, temperatura y las concentraciones de fosforo y nitrégeno total) dominan
algunas poblaciones de pico- y nanoplancton heterotrofo y autétrofo, las diatomeas pequetias
(tipo Nitzchia spp.) y algunos ciliados como Strombidium sp. y Codonella sp. En cambio,
cuando hay confinamiento (elevada conductividad, temperatura y concentracion de fosforo y
nitrégeno) la comunidad estd dominada por los dinoflagelados y algunas especies de ciliados
(Litonotus sp. y Euplotes sp.).

Coincidiendo con los periodos de inundacion y confinamiento, la composicion del microbial
loop presenta diferencias significativas segun la estacion del afo (p<0.01) (Figura 15A) con
grados de disimilaridad altos entre estaciones (primavera-verano: 78.14; primavera-otoio:
73.6; primavera-invierno: 73.17; verano-otofio: 73.17; verano invierno: 79.75; otofo-
invierno: 73.6). También presenta diferencias significativas antes y después de la primera
conexion hidrica entre las lagunas nuevas y preexistentes (p<0.01) (Figura 15B) con una
dissimilaridad de 79.09. Finalmente, la composicion del microbial loop también es
significativamente diferente entre las lagunas nuevas y preexistentes (p<0.01) (Figura 15C)
con disimilaridad de 76.52.
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Figura 14: NMDS donde se representan los morfotaxones del microbial loop (arriba) y las muestras (abajo) y su

se distribucion en el espacio segun los parametros fisicos y quimicos que afectan significativamente. Codigos
especies: Tabla 8. Parametros fisicos y quimicos: CHLA: Clorofil-la-a, CON: Conductividad, DOC: Carbono
organico disuelto, NHs: amonio, NIV: Nivel del agua, NOy: nitrato, NOs: Nitrito, PO,*: Fosfato, TEM:
Temperatura, TN: Nitrégeno total, TOC: Carbono organico total, TP: Fosforo total.
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Figura 15. NMDS con las muestras agrupadas segiin: A) la estacion del afio (primavera: 1, verano: 2; otofo:
3; invierno: 4); B) la conexion hidrica (antes conexion: 1; después conexion: 2); C) lagunas preexistentes (1)
y nuevas (2).

Ademas de la composicion de especies, en biomasa total del microbial loop también tiene
diferencias en el tiempo y entre las lagunas nuevas y preexistentes (Figura 16). Durante el
periodo de confinamiento es cuando la biomasa del fitoplancton es mas elevada en todas las
lagunas, mientras que en el periodo de inundaciones la biomasa es baja. Las lagunas
preexistentes tienen una biomasa mas alta que las nuevas y las preexistentes tienen menor
biomasa de organismos después de las obras de restauracion que antes de las obras (Figura
17).
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Figura 16: Variacion de la biomasa total del microbial loop en el tiempo en las lagunas preexistentes y nuevas.
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Figura 17: Diagramas de caja de la biomasa total del microbial loop de A) las lagunas preexistentes y nuevas,
B) antes y después de las lagunas preexistentes.

El zooplancton

Durante el seguimiento cientifico se han identificado 21 taxones de zooplancton en las
muestras del seguimiento del zooplancton y del QAELS%00 (Tabla 9). Se han encontrado 3
especies de calanoide, 2 de cyclopoide y 5 de harpacticoide. Se han identificado 9 taxones de
rotiferos y también un ostrdcodo y un cladocero. La gran mayoria de especies son tipicas de
este tipo de ambientes, sin embargo, algunas de las especies encontradas son de origen
marino como Acartia clausii o Podon intermedius. Es importante remarcar que se ha
encontrado por primera vez en La Pletera la presencia del calanoide invasor Paracartia grani.
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Tabla 9: Taxones identificados en el zooplancton y su cddigo en el NMDS. Los taxones han
sido identificados en las muestras de recogida del zooplancton y en las muestras de recogida
del QAELSezolo.

Taxones y morfotaxones Cédigo

Orden Calanoida

Acartia clausii ACAL, CCAL, NCAL
Eurytemora velox ACAL, CCAL, NCAL
Paracartia grani ACAL, CCAL, NCAL
Orden Cyclopoida

Diacyclops bicuspidatus ACYC, CCYC,NCYC
Halicyclops rotundipes ACYC, CCYC,NCYC

Orden Harpacticoida
Canthocamptus staphylinus AHAR, CHAR, NHAR

Cletocamptus confluens AHAR, CHAR, NHAR
Mesochra heldti AHAR, CHAR, NHAR
Nitokra lacustris AHAR, CHAR, NHAR
Tisbe longicornis AHAR, CHAR, NHAR

Clase Ostracoda
Cyprideis torosa Solo encontrado en las muestras de QAELS®010

Superorden Cladocera

Podon intermedius Solo encontrado en las muestras de QAELS®y010
Phylum Rotifera

Asplanchna sp.

Brachionus plicatilis BRA PLI
Cephalodella sp. CEP_SP
Colurella sp. CLR SP
Hexarthra sp. HEX_ SP
Lecane sp. LEC SP
Rotifero indeterminado ROT _SP
Synchaeta sp. SYN_SP
Testudinella clypeata TES_SP
Trichocerca sp. TRC SP

De forma similar al apartado anterior, para determinar qué factores determinan la
composicion del zooplancton se ha realizado un andlisis de NMDS con los organismos
encontrados en las muestras del seguimiento de zooplancton. Como sucede con el microbial
loop, la composicidon de la comunidad zooplanctonica varia en funcién de la mayoria de los
parametros fisicos y quimicos (Figura 18): nivel, conductividad, temperatura, TP, TN, NH4",
NOs3™, PO+, TOC, DOC, TIC y DOC (en todos, p<0.01). Asi, los patrones temporales
observados para los diferentes taxones se pueden relacionar con los cambios de las
caracteristicas ambientales. Cuando el nivel del agua es alto (periodo de inundaciones) y el
resto de pardmetros son bajos dominan los copépodos clanoides y en menor medida especies
de rotifero como Asplanchna sp., T. clypeata o Syncaheta sp. En cambio, en periodos con alta
concentracion de nutrientes, conductividad y temperatura (periodo de confinamiento) la
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comunidad zooplanctonica estd dominada principalmente por B. plicatilis y harpacticoides.
La composicion del zooplancton también presenta diferencias entre lagunas nuevas y viejas
(p<0.01) con una disimilaridad de 68.15 y antes y después de la primera conexion hidrica
(p<0.01) con una disimilaridad de 70.3 (Figura 19A y B). Entre estaciones, la composicion es
diferente (p<0.01) con una disimilaridad alta entre estaciones (primavera-verano: 71.46;
primavera-otono: 69.20; primavera-invierno: 65.88; verano-otono: 56.68; verano invierno:
89.11; otono-invierno: 76.05) (Figura 19C). Aunque la composicion de zooplancton es
significativamente diferente entre estaciones, entre las lagunas nuevas y preexistentes, y entre
antes y después de la primera conexion hidrica, el grado de disimilaridad es inferior al
encontrado en el microbial loop por lo cual, las diferencias del zooplancton son menores que
en el microbial loop.
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Figura 18: NMDS donde se representan los taxones del zooplancton (arriba) y las muestras (abajo) y como se
distribuyen en el espacio segun los parametros fisicos y quimicos que afectan significativamente. Codigos
especies: Tabla 9. Parametros fisicos y quimicos: CHLA: Clorofil-la-a, CON: Conductividad, DOC:
Carbono organico disuelto, NHy4: amonio, NIV: Nivel del agua, NO;™: nitrato, NO5™: Nitrito, PO4>: Fosfato,
TEM: Temperatura, TN: Nitrogeno total, TOC: Carbono organico total, TP: Fosforo total.
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Figura 19. NMDS con las muestras agrupadas segtin: A) la conexion hidrica (antes conexion: 1; después conexion: 2);
B) lagunas preexistentes (1) y nuevas (2); C) la estacion del afio (primavera: 1, verano: 2; otofio: 3; invierno: 4).

Todas las lagunas monitorizadas tienen variacion en el tiempo de la biomasa total (Figura 20)
que es inversa a la del microbial loop. El zooplancton presenta una elevada biomasa a la
mitad de los periodos a de inundacion (de diciembre a febrero) que coincide con la
dominancia de calanoides. Igual que la composicion de taxones, la biomasa total del
zooplancton de las lagunas nuevas es similar a la biomasa de las lagunas preexistentes
(F1221<0.01; p= 0.97) (Figura 21). Sin embargo, la variabilidad de las lagunas preexistente es
mayor que las nuevas. En cambio, después de las obras de restauracion se ha encontrado un
aumento de la biomasa del zooplancton (Fi2=19.18, p<0.01) en las lagunas preexistentes

(Figura 21).
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Figura 20: Variacion de la biomasa total del zooplancton en el tiempo en las lagunas preexistentes y nuevas.
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Figura 21: Diagramas de caja de la biomasa total del zooplancton de A) las lagunas preexistentes y nuevas, B)
antes y después de las lagunas preexistentes.

Indice de calidad del agua basado en invertebrados acuéticos

Para la evaluacion de la calidad del agua en base a la composicion de invertebrados acuaticos
se ha aplicado el indice QAELS®210 (ver métodos), basado en la composicion y abundancia de
determinadas especies indicadoras, que se utiliza para valorar la calidad del agua en diferentes
tipos de lagunas y aguas someras costeras y de interior. El resultado del indice presenta una
variacion de la calidad del agua en todas las lagunas durante el afio de forma similar a los
resultados de los indices TSI y TRIX. Asi pues, en invierno y primavera (enero y abril) la
calidad de todas las lagunas es muy buena o buena, mientras que en verano y otono (julio y
octubre) la calidad es deficiente o mediocre (Tabla 10). Esta variacion es un reflejo de la
variacion de la comunidad de microcrustaceos que se establece durante el afio: en periodos de
inundacion dominan los copépodos calanoides (E. velox) y durante el confinamiento los
copépodos harpacticoides (Cletocampus confluens) y cylcopoides (Halicyclops rotundipes).

De las seis lagunas analizadas, LIFE C es la unica que no cumple la variacién intraanual
(Figura 10). Esta laguna presenta en gran parte del seguimiento una calidad del agua
mediocre o deficiente, y solo en invierno de 2017 y primavera de 2018 presenta una calidad
buena y muy buena.
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Tabla 10: Valores trimestrales de QAELS®,010 de cada laguna durante todo el seguimiento. Los colores indican la
calidad del agua: rojo, mala; naranja, deficiente; amarillo, mediocre; verde, buena; azul, muy buena.

LIFEA LIFEB LIFEC LIFED LIFEE LIFEF
Periodo Fecha QUAELS2010° Calidad QUAELS2010° Calidad QUAELS2010° Calidad QUAELS2010° Calidad QUAELS2010° Calidad QUAELS2010° Calidad
Confinamiento 16/10/2014 0.46 Deficiente 0.54 Deficiente 0.54 Deficiente
Inundacién 20/01/2015 0.59 Mediocre
21/04/2015 0.55 Mediocre
Confinamiento 16/07/2015 . Deficiente Deficiente 0.53 Deficiente
15/10/2015 0.56 Mediocre 0.48 Deficiente 0.53 Deficiente
Inundacién 15/01/2016 0.51 Deficiente
15/04/2016 0.54 Deficiente [Ny ABUST0|
Confinamiento 13/07/2016 . Deficiente Deficiente 0.54 Deficiente 0.48 Deficiente 0.54 Deficiente
11/10/2016 Deficiente 0.48 Deficiente 0.54 Deficiente 0.5 Deficiente
19/04/2017 0.56 Mediocre
Confinamiento 11/07/2017 . Deficiente Deficiente 0.54 Deficiente 0.55 Mediocre 0.54 Deficiente 0.58 Mediocre
09/10/2017 Deficiente 0.54 Deficiente 0.54 Deficiente 0.55 Mediocre 0.54 Deficiente
Inundacién 16/01/2018 0.56 Mediocre 0.57 Mediocre 0.56 Mediocre

16/04/2018

[oEEBE  os5 Mediocre 054 Deficiente

La ANOVA aplicada en el QAELS®10 para comparar si habia diferencias significativas entre
las lagunas preexistentes y nuevas muestra que no existen diferencias significativas en la
calidad del agua entre las lagunas preexistentes y las lagunas nuevas (F;5=1.48, p=0.24)
(Figura 22). Tampoco se encuentran diferencias significativas entre antes y después de las
obras en las lagunas preexistentes (LIFE A: F,=0.16, p=0.72; LIFE B: F , 3=2.59, p=0.13;
LIFE C: F 1,5=1.29, p= 0.27). Para poder discriminar si estos valores son atribuibles a una
mala calidad del agua en las lagunas de La Pletera o son atribuibles a las variaciones naturales
debidas al patron de inundacion-confinamiento y, por tanto, son valores normales en lagunas
confinadas de estas caracteristicas, los valores de QAELS®10 obtenidos en las lagunas de La
Pletera se han comparado con los obtenidos en lagunas costeras confinadas, localizadas en la
zona costera de Aiguamolls de ’Emporda y consideradas como ecosistemas de referencia.
Cuando se comparan las lagunas analizadas con las lagunas de referencia para calcular el
QAELS®210, tampoco presentan diferencias significativas entre ellas (F;,,=0.01, p=0.95). Los
valores de QAELS®,010 en las lagunas de La Pletera son practicamente iguales a los obtenidos
en las lagunas de referencia (Figura 22).
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Figura 22: Diagramas de cajas donde se representan las medias del QAELS®;p10 de: A) las lagunas
preexistentes y las lagunas nuevas; B) las lagunas de La Pletera y las utilizadas como referencia.
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4. Estado de conservacion del habitat

Los resultados de la valoracion del estado de conservacion realizada mediante el ECELS
muestran que las condiciones del habitat en todas las lagunas (preexistentes y nuevas)
después de la restauracion es buena o muy buena (Tabla 11). Solo una laguna nueva (LIFE E)
tiene una condicion del habitat moderada. Las lagunas preexistentes mejoran la condicion del
habitat durante el proyecto gracias a la reduccion de la actividad humana en su entorno.
Ademas, en LIFE B, la mejora también es debida a los cambios de morfologia realizados
durante el proyecto. Las lagunas nuevas LIFE D y F también han tenido una mejora en la
condicion del héabitat des de que se construyeron hasta al final del proyecto debido al
incremento de la vegetacion sumergida en el ultimo afo de proyecto. LIFE E es la tnica
laguna con un estado de conservacion mediocre debido a la actividad humana, puesto que se
trata de la laguna de nueva creacion mas cercana a la zona urbanizada.

Tabla 11: Valores anuales de ECELS de cada laguna durante todo el seguimiento. También se indican los valores
de cada categoria que analiza el indice ECELS para determinar el estado de conservacion. Los colores indican el
estado de conservacion: naranja, deficiente; amarillo, mediocre; verde, buena; azul, muy buena.

Afo Fecha Laguna  Morfologia Actividad humana Aspecto del agua Vegetacion emergente Vegetacion hidrofitica ECELS Estado conservacion
2014 16/10/2014  LIFE A 20 8 10 30 0 68  Mediocre
2016 15/04/2016  LIFE A 20 12 10 30 0 72

2017 19/04/2017 LIFE A 20 20 10 30 0 80

2018 12/03/2018 LIFE A 20 18 10 30 0 78

2014 16/10/2014 LIFEB 0 10 10 30 3 53  Mediocre
2016 15/04/2016 LIFE B 20 12 10 30 3 75

2017 19/04/2017 LIFEB 20 15 10 30 20 95

2018 12/03/2018 LIFE B 20 15 10 30 5 80

2014 16/10/2014 LIFEC 20 7 10 30 15 82

2016 15/04/2016  LIFE C 20 14 10 30 15 89

2017 19/04/2017 LIFEC 20 20 10 30 0 80

2018 12/03/2018 LIFEC 20 20 10 30 20 100

2016 15/04/2016  LIFE D 20 14 10 30 0 74

2017 19/04/2017  LIFE D 20 20 10 30 0 80

2018 12/03/2018  LIFE D 20 20 10 30 15 95

2016 15/04/2016  LIFE E 20 7 10 30 0 67  Mediocre
2017 19/04/2017 LIFEE 20 10 10 0 0 40  Deficiente
2018 12/03/2018 LIFEE 20 5 10 30 0 65  Mediocre
2016 15/04/2016 LIFEF 20 12 10 30 0 72 Mediocre
2017 19/04/2017 LIFEF 20 20 10 30 0 80

2018 12/03/2018 LIFE F 20 15 10 30 15 90
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DISCUSION

1. Importancia del patrén hidrologico

Los cuatro afios de seguimiento cientifico han determinado que en las lagunas de La Pletera la
dindmica intraanual del sistema es muy importante a la hora de establecer la composicion
fisica y quimica y, en consecuencia, el estado ecologico de estas. Las seis lagunas
monitorizadas (las tres preexistentes y las tres creadas durante el proyecto) tienen una
variacion intraanual de las variables ambientales explicada principalmente por el patron
inundacion—confinamiento ya descrito como caracteristico de estos sistemas confinados
(Quintana et al. 1998a; Badosa et al., 2006; Quintana et al., 2018). Asi, las lagunas van
alternando las fases de: 1) inundacion (de noviembre a abril) caracterizada por una cota alta
del nivel del agua, una baja conductividad, una baja concentracion de nitrégeno y fésforo, un
predominio de la produccion primaria y la ausencia de anoxias; 2) de confinamiento (de mayo
a octubre) con una cota baja del nivel del agua, una elevada conductividad, una alta
concentracion de nitrogeno, fosforo, materia organica y un predominio de la respiracion y la
presencia de anoxias. Este patron se produce ya que las seis lagunas donde se ha realizado el
seguimiento cientifico del proyecto LIFE son lagunas cerradas “choked” (Kjerfve, 1986;
1994), es decir lagunas separadas del mar por una barra y que tienen poca conexidn con este,
y son lagunas mediterraneas. Esto hace que las lagunas no tengan influencia mareal y que el
factor meteorologico sea importante porqué la conexion con el mar se produce Unicamente
durante los temporales de mar. Por lo tanto, el régimen de lluvias tipico del clima
mediterraneo provoca que sean muy susceptibles a los temporales de mar y a la sequia estival
que se refleja en la dindmica inundacion—confinamiento que se ha podido comprobar durante
el seguimiento cientifico del proyecto.

Esta dinamica intraanual de las variables ambientales y la comunidad planctonica en las
lagunas de La Petera esta determinada por tres factores. El primer factor es que no existe una
entrada ni salida identificable, como un canal superficial con caudal mesurable, por el que
circulen agua y nutrientes de manera continuada. El segundo factor es la entrada de agua que
se produce a nivel superficial durante los temporales de mar en los periodos de inundacion y
la ausencia de esta durante el confinamiento (Quintana et al. 1998a). El tercer factor es la
dindmica de las aguas subterraneas (Mencid et al., 2017). En el periodo de inundacion, con
las entradas de agua superficial, también se producen entradas de agua subsuperficial y/o
subterranea, mezcla de agua dulce y agua de mar. En cambio, durante el confinamiento, no
hay entradas de agua superficiales, pero se producen importantes entradas de agua por via
subsuperficial y existe una fuerte evaporacion en las lagunas.

Al margen de la concentracion de nutrientes, el patron hidrologico también determina el
elemento limitante de la produccion en las lagunas estudiadas. Durante la mayor parte del afio
el elemento limitante en las lagunas de La Pletera es el nitrogeno cosa habitual en este tipo de
lagunas de marisma debido a los procesos de desnitrificacion que se producen sobretodo en el
periodo de confinamiento (Sullivan & Daiber, 1974; Quintana et al., 1998a). Sin embargo,
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cuando se produce una inundacién y entran nutrientes externos, el elemento limitante pasa a
ser el fosforo que es el habitual en la mayoria de sistemas acuaticos (Redfield et al., 1934).

La variacion intranual de los parametros fisicos y quimicos de las lagunas monitorizadas se
traduce en una variaciéon de la comunidad plancténica. En los periodos de inundacion la
comunidad plancténica esta caracterizada por la presencia de copépodos calanoides, ciliados
como Strombidium sp., diatomeas y algunas poblaciones del picoplancton. En cambio, en
periodos de confinamiento los taxones que abundan a nivel planctdnico son el rotifero B.
plicatilis, los dinoflagelados como G. foliaceum. Esta dinamica de las de la comunidad
planctonica en las lagunas de La Pletera coincide con la descrita por Quintana et al. (1998b)
en marismas Mediterraneas cuando no existen entradas continuadas de agua dulce ni de
nutrientes.

La mencionada variacion de las variables ambientales y de la composicion de las
comunidades biologicas determina también una variacion de los valores de los indices
utilizados habitualmente para la evaluacion de la calidad del agua y del estado ecologico.
Durante el confinamiento se encuentran siempre valores altos de concentracion de materia
orgéanica y nutrientes, que influye en los valores de los indices de calidad del agua basados en
valores de estas concentraciones (TSIs, TRIX), que con el confinamiento dan siempre valores
tipicos de aguas muy eutréficas o incluso hipereutroficas. Sin embargo, esta mayor
concentracion debe entenderse como un proceso natural y no como un deterioro del estado
ecologico por aportes externos. Concentraciones altas de materia organica y nutrientes
causadas por procesos de acumulacion con la bajada del nivel y la reduccion del volumen de
agua que se produce durante el confinamiento son comunes en muchos sistemas someros de
la zona mediterranea, incluso en aquellos situados en espacios protegidos, sin presion
antropica y considerados como ecosistema de referencia (Serrano and Toja 1995; Quintana et
al. 1998a; Reina et al. 2006; Reyes et al. 2008). En estos sistemas parece mas util utilizar
criterios basados en la proporcion entre determinadas variables (Badosa et al. 2008; Lopez-
Flores et al. 2014; Serrano et al. 2017; Avila et al., 2018) que criterios basados en las
concentraciones absolutas (ver apartado 5 de esta discusion).

2. Similitudes entre las lagunas preexistentes y las de nueva creacion

Durante los cuatro afios de proyecto, se ha observado que las lagunas preexistentes al
proyecto y las lagunas que se crearon durante el proyecto siguen el mismo patron de
inundacion—confinamiento caracteristico de estos sistemas (Quintana et al. 1998a; Badosa et
al., 2006; Quintana et al., 2018). Sin embargo, las lagunas nuevas presentan algunas
diferencias respecto a las lagunas preexistentes. Las lagunas de nueva creacidn tienen una
concentracion de nutrientes inferior a las lagunas preexistentes y su relacion DIN/TP es
superior en los periodos de inundacion. Ademas, la variacion de las variables ambientales en
las lagunas preexistentes es mayor que la de las lagunas nuevas. Asi, LIFE A presenta valores
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muy extremos de concentracion de nutrientes y conductividad sobre todo en el periodo de
confinamiento, mientras que LIFE C en general tiene valores mas bajos. En cambio, las
lagunas nuevas son mas similares entre ellas durante todo el afio.

La conductividad también es diferente entre las lagunas nuevas y preexistentes. Sin embargo,
la conductividad en LIFE C es menor a la de las lagunas naturales (LIFE A y LIFE B) y mas
parecida a la conductividad en las lagunas nuevas. Esto tiene consecuencias en la
composicion de peces (ver informe accion D5), de manera que en LIFE C hay una proporcion
mas elevada de gambusia (Gambusia holbrooki) y mas baja de fartet (Aphanius iberus). Estos
valores mas bajos de la salinidad en LIFE C pueden ser atribuidos al tipo de sustrato de esta
laguna (ver informe accién A2). En el momento de su excavacion en el afio 2002 no se tuvo
en cuenta la existencia de una capa subterrdnea mdas impermeable, que se retir6. La
consecuencia es una mayor entrada de agua de menor salinidad. La no retirada de esta capa
mas impermeable se ha tenido en cuenta en la creacion de las nuevas lagunas, para evitar una
mayor presencia de la gambusia en la zona.

Las diferencias observadas entre las lagunas nuevas y preexistentes sugieren que las lagunas
creadas durante el proyecto a lo largo de los afios tenderdn a acumular nutrientes y como
consecuencia a eutrofizarse. Un ejemplo de esto es LIFE C que fue creada en 2002. LIFE C
contiene una mayor concentracion de nutrientes que las lagunas creadas en 2016 (LIFE D, E
y F), aunque la mayoria de concentraciones de estos nutrientes son inferiores a las de las
lagunas naturales (LIFE A y B).

Cuando se analiza la composicion de la comunidad planctonica, las diferencias entre las
lagunas nuevas y las preexistentes son menores que las observadas en la composicion de las
variables ambientales. Las diferencias entre las muestras de unas y otras lagunas se van
haciendo menores a medida que tratamos organismos de un nivel tréfico superior. Asi, las
diferencias son menores en la composicion del zooplancton que en la del microbial loop. En
el caso del microbial loop la biomasa es superior en las lagunas preexistentes que en las
lagunas nuevas. La estrecha relacion del microbial loop y la concentracion de nutrientes (ej.
Boenigk & Arndt, 2002; Cotner & Biddanda, 2002; Falkowski et al., 2004) podria explicar la
existencia de estas diferencias entre lagunas preexistentes y nuevas.

La similitud de la composicion del zooplancton entre las lagunas nuevas y las preexistentes
podria explicarse por el hecho que la hidrocoria no seria un factor determinante en la
dispersion y colonizacion del zooplancton en La Pletera. Asi que el zooplancton tiene una
gran capacidad de colonizacion ya que al poco tiempo de crearse una laguna la comunidad de
zooplancton no tiene tantas diferencias con la laguna madura como puede tener el microbial
loop. Este hecho podria explicarse por dos razones. La primera es que la distancia entre las
lagunas nuevas y preexistentes es pequefia y sin barreras geograficas facilitando la dispersion
del zooplancton mediante el viento, las aves marinas o los humanos (Antoén-Pardo et al.
2016). La segunda razon podria ser la existencia de un banco de huevos en el sedimento,
puesto que las nuevas lagunas se han construido sobre antigua zona de marisma destruida por
la urbanizacién de la zona. Al construir las nuevas lagunas se habria activado el banco de
huevos. Esta explicacion se basa en muchos estudios que han encontrado que los bancos de
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huevos del plancton pueden resistir décadas (De Stasio, 1990; Alekseev & Starobogatov, 1996;
Hairston & Céaceres, 1996) y que es un factor importante de colonizacion del zooplancton
después de una actuacion de restauracion (Keller & Yan, 1998; Anton-Pardo et al., 2013).

Otro factor que puede explicar que el microbial loop tenga un comportamiento diferente a la
comunidad zooplanctonica es el posible control del zooplancton que realizan los peces. Se han
detectado presencia de peces en todas las lagunas (nuevas y preexistentes) después de la primera
conexion hidrica (ver informe accion D5) y se ha descrito que en lagunas costeras mediterraneas
los peces pueden hacer un control “Top down” del zooplancton (Compte et al., 2012).

A diferencia de los indices basados en las variables ambientales, segun el indice bioldgico
utilizado, el QAELS010°% las lagunas nuevas y las preexsitentes no presentan diferencias en la
calidad del agua entre ellas. Esto es esperable si tenemos en cuenta que la composicion de
zooplancton y de microcrustaceos (organismos en los que se basa el indice QAELS010°) es
mas similar entre las lagunas nuevas y las preexitentes que las concentraciones de nutrientes.
Tampoco se han observado diferencias entre las lagunas de La Pletera (nuevas y
preexistentes) con lagunas talasohalinas consideradas de referencia. Esto indicaria que segin
el indice QAELS010° la mayoria de lagunas de la marisma de La Pletera tienen la misma
calidad del agua que las lagunas de marisma de referencia.

3. Influencia de la restauracion en las lagunas preexistentes

Los cambios que las obras de restauracion hayan podido causar en las lagunas preexistentes
son pequefios y, en cualquier caso, de menor magnitud que los cambios que puedan deberse al
patron estacional de inundacidn—confinamiento. Los posibles cambios en estas lagunas solo
son perceptibles si se utilizan analisis d¢ ANCOVA, donde se puede controlar el efecto de
acumulacion en la concentracion de nutrientes que se produce con la bajada de nivel del agua.
Los resultados obtenidos con el analisis de ANCOVA son mas significativos en LIFE A,
donde se observan valores mas altos de materia orgdnica para un mismo valor de nivel del
agua después de las obras de restauracion. También la relacion entre el nitrogeno total y el
nivel del agua es diferente antes y después de las obras. Puesto que las muestras de nutrientes
han estado tomadas en la capa superficial, los valores més altos de materia orgénica se
podrian explicar como consecuencia de un mayor grado de mezcla de la columna de agua,
que reduzca las diferencias en contenido organico entre la capa superficial y la profunda y
que facilite una cierta exportacion de nutrientes en momentos de inundacidon, pero no se
dispone de datos de contenido organico en profundidad que puedan confirmar esto. La
relacion con el nitrégeno total podria atribuirse a una mayor movilidad del nitrégeno después
de las obras durante los periodos de inundacion, junto con una mayor desnitrificacion durante
el confinamiento. En las otras dos lagunas, LIFE B y LIFE C, las relaciones significativas son
menos y podrian tener una explicacion similar.
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Un aspecto a tener en cuenta, que estaria de acuerdo con una mayor exportacion de nutrientes
con la retirada de las motas de contencion y de los acimulos de material antropico alrededor
de las lagunas, es la diferencia en las concentraciones de oxigeno disuelto en profundidad.
Tanto en LIFE A como en LIFE B durante la primavera posterior a las obras se han
observado situaciones de sobresaturacion de oxigeno en profundidad, con concentraciones de
oxigeno superiores a las encontradas en superficie, que contrastan con la tonica general de
valores cercanos a (0 de oxigeno en profundidad. Esta sobresaturacion puede ser debida a
exceso de produccion algal y esto requiere que la luz llegue a la capa mas profunda, es decir,
de aguas mas claras, con menos contenido orgénico. En LIFE B, estos valores de
sobresaturacion de oxigeno en profundidad en primavera de 2018 han venido acompafniados
de un crecimiento extraordinario de macroalgas del género Enteromorpha, que ha cubierto un
porcentaje muy elevado de la laguna (ver informe accion D2), macroalgas que posteriormente
se descompusieron, causando una situacion de hipertrofia en esta laguna a principios de
verano.

En cualquier caso, las diferencias antes y después de las obras en las lagunas preexistentes
son pequeias y pueden estar sujetas también a otro tipo de variabilidad no relacionada con el
nivel (agua de entrada de diferente origen, con concentraciones de nutrientes diferentes,
proporciones diferentes del agua de entrada marina-continental o superficial-subterranea,
diferencias en el grado de estratificacion del agua, etcétera), de manera que solo sean
perceptibles los cambios a largo plazo. Esto ya era esperable puesto que, entre los objetivos
de restauracion relacionados con la mejora del estado ecoldgico, como la retirada de las motas
de la laguna de Fra Ramon, solo prevén una mejora a largo plazo, a medida que sucesivas
inundaciones puedan ir regulando la acumulacion de materia organica y nutrientes en las
lagunas.

4. Estado de conservacion

El estado de conservacion de todas las lagunas al final del proyecto de restauracion es bueno
o muy bueno a excepcion de LIFE E que es mediocre. Este buen estado de conservacion se
puede atribuir a las actuaciones de restauracion del proyecto. Concretamente ha mejorado el
estado de conservacion gracias a una disminucion de la frecuentacion humana mediante la
regulacion provisional de acceso, la retirada del paseo maritimo y de gran parte de la mota de
contencion en LIFE B, y la buena regeneracion de la vegetacion de la marisma.

Las lagunas preexistentes han mejorado el estado de conservacion respecto al inicio del
proyecto. LIFE A y B al inicio del proyecto tenian un estado de conservacion mediocre pero
la regulacion de la frecuentacion y en LIFE B la eliminacion de gran parte de la mota de
contencién ha hecho que tengan un estado de conservacion bueno. Aun asi, segin el afio,
LIFE B puede llegar a tener un buen estado de conservacion en funcioén de la vegetacion
hidrofitica que tenga aquel ano. En cambio, LIFE A es posible que no pueda aumentar su
estado de conservacion debido a su naturaleza, ya que tiene unas condiciones que dificulta el
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crecimiento de vegetacion hidrofitica. En el caso de LIFE C, su estado de conservacion ha
mejorado gracias a la eliminacion del paseo maritimo que delimitaba con su orilla occidental,
y al aumento de la vegetacion hidrofitica. Estos factores permiten que su valor de
conservacion haya aumentado de bueno a muy bueno siendo la laguna con la maxima
puntuacion.

Las lagunas de nueva creacion presentan un estado de conservaciéon muy bueno en LIFE D y
F. Aunque estas dos lagunas tengan solo dos afos de existencia, con este tiempo han pasado
de tener un estado de conservacion bueno (LIFE D) y mediocre (LIFE F) cuando se crearon a
muy bueno. Esto es debido a la disminucién de la frecuentacion humana, a la buena
regeneracion de la vegetacion hidrofitica, y en el caso de LIFE F a la modificacion del vial de
acceso a la zona. Finalmente, LIFE E, es la laguna con un estado de conservacion peor debido
a su proximidad a la zona urbana y a la inexistente vegetacion hidrofitica.

5. La problematica de determinar el estado ecolégico en lagunas de marismas
mediterraneas

Como se ha comentado en el apartado 1 de esta discusion, la dindmica caracteristica de
inundacion—confinamiento da lugar a una acumulaciéon de materia organica y nutrientes
durante el confinamiento que puede considerarse natural y que dificulta la evaluacion de la
calidad del agua de estas lagunas de tipo confinado. Para resolver este problema se pueden
plantear cuatro soluciones:

1) No considerar los datos correspondientes a la época estival para evitar los periodos de
maximo confinamiento, con lo que la evaluacion de la calidad del agua se basaria tinicamente
en los datos obtenidos durante el periodo de inundacion, cuando la concentracion de
nutrientes es menor. En este sentido, algunos indices desarrollados para la evaluacion de la
calidad del agua en lagunas mediterraneas a partir de invertebrados acuaticos, como el
QAELS2010° utilizado en este estudio, aconsejan utilizar datos de invierno y primavera si no se
puede disponer de un ciclo anual completo (Boix et al., 2005). Hablamos de no considerar
estos datos en la evaluacion de la calidad del agua, no de prescindir de ellos. No se trata de
prescindir de los datos de la época estival, puesto que proporcionan informacién sobre cémo
evoluciona el sistema durante el confinamiento y sobre las posibles condiciones de anoxia a
las que las especies presentes se han de adaptar, aspecto importante si tenemos en cuenta la
conservacion de especies de interés que colonizan estos habitats. En el caso del fartet, esto no
parece ser un problema, si se tienen en cuenta las densidades de esta especie que pueden
encontrarse en lagunas con anoxias prolongadas durante varios dias, como en LIFE A y LIFE
B (ver informe acciéon D5).

Otra consideracion al respecto del analisis de la calidad del agua es que los valores de materia
organica y nutrientes se han obtenido en aguas superficiales. En la mayoria de las lagunas la
masa de agua es poco profunda y esta bien mezclada, pero este no es el caso de LIFE A y
LIFE B, donde la estratificacion del agua es muy acusada en tan solo unos centimetros (ver
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informe accion D3). Asi, a la variabilidad temporal en la concentracion de nutrientes debida
al confinamiento, se suma una variacion espacial debida a la estratificacion en profundidad.
Los datos de que disponemos muestran una concentraciéon de nutrientes superior a mayor
profundidad y una anoxia prolongada a mas de 1 m de profundidad durante todos los afios de
muestreo (a excepcion de los periodos de sobresaturacion descritos anteriormente).

2) No utilizar valores absolutos de las concentraciones de materia orgéanica y nutrientes y, en
su lugar, utilizar valores relativos, como la proporcién entre nutrientes inorgénicos y
organicos. En las lagunas costeras mediterrdneas las aguas mas eutréficas se caracterizan por
tener una mayor proporcion de nutrientes en forma inorgéanica, porque la concentracion de
nutrientes depende principalmente de la concentracion de las fuentes de entrada de agua. En
cambio, en aguas menos eutroficas, con menos entradas, la concentraciéon de nutrientes
depende mas de los procesos enddgenos que se dan en la laguna (asimilacion, nitrificacion,
desnitrificacion, precipitacion) que de las aportaciones externas (Lopez-Flores et al. 2014;
Avila et al., 2016, 2018). En el caso del nitrégeno, valores altos de nitrogeno inorganico
disuelto, mayoritariamente nitrato, se relacionan con aportaciones de agua superficial rica en
nitrégeno, generalmente procedente de las actividades agricolas y ganaderas de la cuenca de
recepcion, que tienden a aumentar el grado de eutrofia de este tipo de lagunas (Quintana et
al., 1999, 2018; Badosa et al., 2008). En cambio, la falta de entradas hace disminuir la
proporcion de nitrégeno inorgadnico, que se pierde a la atmdsfera por desnitrificacion (Lopez-
flores at al., 2014). Asi, el predominio de las formas organicas de nitrégeno indicaria una baja
carga de entrada de nutrientes. Algo similar sucede con el fosforo, aunque en este caso los
procesos fisicos y quimicos implicados sean muy diferentes. El sedimento de las lagunas
costeras, rico en Ca y Fe, tiende a precipitar el fosforo entrante, de manera que la proporcion
de fosforo en forma inorgénica es siempre pequeia, a no ser que la laguna reciba aportaciones
de fosforo, generalmente de origen antropico, que no sea capaz de asimilar. En este sentido, la
proporcion entre las formas soluble y particulada de fosforo se ha utilizado como medida de
eutrofizacion de origen antrdpico (Serrano et al., 2017).

Las proporciones entre nutrientes organicos e inorgdnicos obtenidos en las lagunas de La
Pletera estdn muy desplazados hacia las formas orgéanicos, hecho que indica que en la
dindmica de nutrientes de estas lagunas predominan los procesos enddgenos a las
aportaciones externas y que el sistema tiene capacidad de asimilar las entradas de nutrientes
que recibe. En base a estos indicadores, deberiamos considerar que las lagunas de La Pletera
se acercan a un buen estado ecologico. El problema del uso de estos indices es que su uso es
relativamente reciente y no estan estandarizados en categorias identificables ni establecidos
los limites de corte entre el buen y el mal estado ecologico.

3) Utilizar indicadores basados en la composicion de especies, como el indice QAELS2010%,
desarrollado para lagunas someras en la zona mediterranea (Boix et al., 2005; Quintana et al.,
2016). El indice QAELS2010° tiene en cuenta la sensibilidad de las especies al grado de eutrofia
y se basa en las abundancias relativas (no las absolutas) de las especies sensibles. También
tiene en cuenta la tipologia de la laguna. En nuestro caso, hemos aplicado el indice para
lagunas talasohalinas (saladas o salobres con salinidad de origen marino). Con el uso de este
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indice las evaluaciones del estado ecoldgico mejoran notablemente, en comparacioén con las
evaluaciones de los indices TSIs o TRIX. El indice QAELS2010® es también sensible al
confinamiento, hecho que demuestra que la comunidad acudtica se ve afectada por los
cambios que se producen en este periodo. Durante el confinamiento la composicién del
zooplancton estd compuesto casi exclusivamente por el rotifero Brachionus plicatilis, que
tolera periodos prolongados de anoxia (Miracle et al., 1987; Esparcia et al., 1989) y
practicamente no hay microcrustaceos, organismos en los que se basa el calculo del indice

QAELS2010°. A pesar de ello, los valores de QAELS2010° obtenidos en las lagunas de La Pletera
son muy similares a los de otras lagunas confinadas consideradas de referencia.

El hecho de que las lagunas estudiadas no tengan una conexion superficial continua con el
mar y tengan un alto grado de confinamiento hace que indices biologicos basados en
organismos marinos no se puedan utilizar para valorar el estado ecoldgico. La baja conexion
con el mar a nivel superficial da lugar a que la mayoria de especies que habitan en este tipo de
lagunas no sean de origen marino por lo cual no se pueden aplicar indices de
macroinvertebrados como el AMBI muy utilizados en lagunas costeras y otras aguas de
transicion con influencia marina ((Borja et al., 2000). Las pocas especies de origen marino
que pueden encontrarse en La Pletera es después de un temporal de mar, cuando se igualan
las condiciones de salinidad de las lagunas con el mar ya que con las condiciones de
confinamiento estas especies desaparecen.

El indice QAELS2010° también podria subestimar la calidad del agua de determinadas lagunas
debido a la comunidad de peces. Este hecho se puede observar en LIFE C que tiene ausencia
o una baja densidad de fartet (A. iberus) y, en cambio, abundancia de otras especies como la
gambusia (Gambusia holbrooki). Esta situacion provoca la disminucion de la densidad de
E. velox que tiene un valor indicador muy alto en el QAELS2010°. Sin embargo, no quiere decir
que esta laguna tenga una mala calidad del agua ya que aparecen otras especies de calanoides
marinos que no tiene valor indicador en este indice.

4) Evaluar la calidad del agua a partir de los resultados de la produccion y de la respiracion
ecosistémica obtenidos mediante las sondas de medida en continuo de la concentracion de
oxigeno. Este método de calculo del metabolismo ecosistémico se ha utilizado en lagos,
embalses y rios (Staehr et al. 2010; Obrador et al. 2014; Giling et al. 2017) pero, hasta donde
conocemos, no se ha aplicado en lagunas costeras. Tampoco se ha aplicado para la evaluacion
de la calidad del agua o del estado ecoldgico, a pesar de la relacion que existe entre la calidad
del agua y la produccion o la respiracion. Nuestros resultados muestran que parece un método
muy sensible a alteraciones en el entorno de las lagunas o en su cuenca de recepcion, como la
respuesta observada en LIFE C a las obras de restauracion en su entorno, o la respuesta de las
lagunas a entradas muy significativas de agua dulce superficial. Otra ventaja es que aporta
informacion en alta frecuencia que seria muy costosa de obtener con otros métodos que
requieren toma de muestras y su manipulacion. Entre los inconvenientes estan la dependencia
de la temperatura que tienen las variables relacionadas con el metabolismo y la necesidad de
calibracion y verificacion con otros métodos estandarizados de evaluacion del estadio
ecologico.
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En cualquier caso, a causa de las caracteristicas ecologicas de este tipo de lagunas confinadas,
ninguno de los métodos cubre todos los aspectos relacionados con la evaluacion de su estado
ecologico y solo la interrelacion de todos ellos nos permite entender su funcionamiento y
entender el porqué de posibles lecturas aparentemente negativas que pueda dar cada uno de
los métodos. El resumen de las condiciones que se dan en las lagunas de La Pletera seria de
dominio de la hidrologia y de la dindmica de nutrientes caracteristica de estos ecosistemas,
con poblaciones bien constituidas de las especies tipicas de estos habitats, pero con frecuentes
situaciones de anoxia prolongada.
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CONCLUSIONES

1. La dinamica intraanual del sistema es muy importante para establecer el estado
ecoldgico de las lagunas de La Pletera. Las seis lagunas tienen una variacion
intraanual de las variables ambientales del agua y de la comunidad planctonica muy
marcada por los episodios de inundacion y confinamiento tipicos de este tipo de
lagunas. En consecuencia, las concentraciones de materia organica y nutrientes varian
mucho de forma natural durante el afio: en invierno y primavera las concentraciones
son bajas, mientras que en verano aumentan con la disminucion del nivel del agua.
También en verano son frecuentes los episodios prolongados de anoxia.

2. Las lagunas creadas durante el proyecto LIFE tienen concentraciones de nutrientes
mas bajas que las lagunas naturales. La laguna LIFE C, creada en el ano 2002, tiene
concentraciones intermedias. Con los afios, las lagunas tienden a acumular nutrientes.

3. El aumento de la concentracion que se produce de manera natural durante el
confinamiento dificulta el uso de indicadores de calidad del agua basados en la
cantidad de nutrientes. Indicadores basados en la proporcion de nutrientes (nutrientes
inorgéanicos / nutrientes orgdnicos) o basados en la composicion y sensibilidad de las
especies parecen mas apropiados para la evaluacion de la calidad del agua de estas
lagunas. Segun estos indices, las lagunas de la marisma de La Pletera (preexistentes y
creadas en el proyecto LFE) tienen una buena calidad del agua similar a la de las
lagunas de marismas con pocas alteraciones antropicas.

4. A pesar de las diferencias en las variables ambientales entre lagunas nuevas y
preexistentes la similitud en la composicion de zooplancton entre unas y otras es muy
alta, hecho que sugiere una elevada capacidad de colonizacion. La composicion del
microbial loop, mas ligado que el zooplancton a la concentracion de nutrientes, estaria
en una situacion intermedia, menor diferencia que en las variables ambientales, pero
mayor que en el zooplancton.

5. La retirada de motas en Fra Ramon, del paseo en G02 y de crear lagunas alrededor de
Bassa Pi ha mejorado estado de conservacion de dichas lagunas. El estado de
conservacion al final del seguimiento de todas las lagunas (preexistentes y nuevas) es
bueno o muy bueno excepto LIFE E que tiene una zona urbanizada muy cercana. Esto
indica que las actuaciones de restauracion del proyecto han sido efectivas a corto
plazo. En cambio, las concentraciones de nutrientes en estas lagunas entre antes y
después de las obras son muy poco apreciables.

6. El seguimiento cientifico determina que las actuaciones de restauracion del proyecto

en general han tenido éxito en la mejora del estado ecoldgico de las lagunas de la
marisma de La Pletera.
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