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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Las técnicas de Teledeteccion en el Medio Ambiente

En los ultimos afios la Teledeteccion se ha desarrollado de una manera
espectacular, disefiandose aplicaciones para casi todas las areas de las ciencias de la
tierra (Fabregat, 1999) debido a las grandes posibilidades y ventajas que presenta:
localizacion de espacios geograficos, observacion de fendmenos temporales e
integracion de resultados en un Sistema de Informacion Geografica (S.1.G),
reduciéndose en muchos casos el tiempo empleado y el dinero invertido en los estudios
sobre el terreno (Baker et al., 2006; Shanmugan, 2006).

Su objetivo esencial se centra en la identificacion de los materiales de la superficie
terrestre y los fendmenos que en ella se operan a través de su signatura espectral
(Sacristan, 2006).

Su aplicacion en los recursos naturales se fundamenta en que los elementos de la
naturaleza tienen una respuesta espectral propia que se denomina signatura espectral. De
esta forma estudia las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas
electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones existentes entre éstas y las
caracteristicas de los diferentes materiales terrestres. Entre las ventajas proporcionadas
por estos sistemas destacan, la cobertura global y exhaustiva, perspectiva panoramica,
observacion multiescala, informacion sobre regiones no visibles del espectro,
multitemporalidad de las observaciones, transmisién a tiempo real y registro digital de la
informacion (Chuvieco, 2002).

Por todo ello, la teledeteccion espacial esta siendo empleada como complemento y
no como un sustituto, a estudios sobre el medio ambiente: oceanografia, recursos
pesqueros, estudios costeros, contaminacion, hidrogeologia, geologia, estimacion de
cosechas, control de plagas, incendios, produccién agricola, usos del suelo, planificacion
urbana, etc.

El desafio de conservar la biodiversidad, el funcionamiento ecosistémico y los
servicios ambientales exige aproximaciones novedosas tanto para conocer mejor (plano
conceptual) como para gestionar mejor (plano aplicado) los sistemas ecolégicos
(Cabello y Paruelo, 2008) y es la teledeteccion quien permite incorporar a este aspecto

la posibilidad de estudiar los sistemas ecologicos a escalas espaciales y temporales
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distintas a las que se acceden desde experimentos controlados, los cuales son también

necesarios e imprescindibles, pero a veces insuficientes.

1.2. Importancia e interés de las Zonas Humedas. EI Convenio Ramsar

Los humedales son ecosistemas importantes de gran interés por las diferentes
funciones que realizan: almacenan agua y la emanan lentamente recargando aguas
subterraneas, mejorando su calidad, actuando como filtros al absorber su contaminacion
y proporcionando un gran nimero de habitat para la fauna y vegetacion incluyendo a
muchas especies amenazadas o en peligro (Steven and Toner, 2004; Lagos et al., 2008).

Hasta hace pocos afios los humedales se consideraban zonas insalubres,
transmisoras de innumerables enfermedades que era preciso eliminar o transformar en
tierras de labor (Vega, 2006), que se drenaban o sobre las que se pavimentaba a fin de
utilizarlas para el desarrollo urbano o la agricultura, provocando graves pérdidas en el
patrimonio y medios de sustento (Peck et al., 2011).

En los dltimos afios, la importancia del rol ecolégico de los humedales y los
beneficios econémicos que generan han ganado un reconocimiento cada vez mayor
(Bridgham et al., 2006; Canepuccia et al., 2007). Han empezado a cobrar interés y
muchos de estos lugares estan protegidos con diversas figuras (parques nacionales,
parques naturales, etc.).

Ademés estas zonas humedas, son uno de los ecosistemas mas productivos del
planeta, ya que juegan un papel esencial en el ciclo bioquimico a través de la produccion
anaerdbica de gases como el metano, siendo la mayor fuente-sumidero de carbono del
planeta. También desempefian un papel importante en el ciclo hidroldgico, ya que
almacenan agua en los periodos secos mientras que en los episodios de inundacion
reducen los niveles del agua frenando inundaciones y filtrando los sélidos en suspension,
ayudando asi en el control de la calidad del agua y en la recarga de acuiferos. Son
lugares potenciales para la acuicultura, la cria de aves 0 como zonas recreativas y de

turismo (Vega, 2006) y forman parte del patrimonio histdrico- cultural de la humanidad.

Los humedales, independientemente de los diversos criterios de apreciacion, son
considerados &reas de interés internacional desde 1962 con la Conferencia MAR
(Primera Conferencia Internacional sobre Conservacion de Humedales). En 1972, este
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interés se plasma en la ratificacion de la Convencion sobre los Humedales de
Importancia Internacional, llamado Convenio Ramsar (Garcia et al., 2006).

La Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, Convenio
de Ramsar, fue firmada en la ciudad de Ramsar (Iran) el 2 de febrero de 1971 y tiene
como misién la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones
locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional contribuir al logro de un
desarrollo sostenible en todo el mundo (www.ramsar.org). Espafia se adhirié a este
convenio en 1982, teniendo hasta el momento 73 humedales incluidos en la Lista
Ramsar (MARM, 2011).

Segun la Convencion Ramsar se consideran humedales las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, naturales o artificiales,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes dulces, salobres o salados, incluidos
las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros
(Art.1 Convenio Ramsar, www.ramsar.org).

Pero a pesar de su gran valor medioambiental y a su mayor reconocimiento con el
paso de los afios, la pérdida y degradacion de humedales a manos del hombre, todavia
continua. Son espacios altamente antropizados, en unos casos, para favorecer o mejorar
su conservacion, y en otros alterando la lamina de agua y sus riberas inmediatas (Pérez y
Garcia, 2004).

La creciente necesidad de agua dulce por parte del hombre, acelerada en las
ultimas décadas, ha llevado a un desequilibrio en los balances hidrolégicos en muchos
puntos del planeta, produciendo graves alteraciones medioambientales (Pérez y Garcia,
2006).

En el caso concreto de Espafia, en el transcurso de los afios se han cambiado los
usos agricolas tradicionales de secano por regadios, mas rentables en términos
econdémicos, a expensas del agua subterranea cuyos ciclos de recarga son muy lentos.

De hecho, la causa mas importante de reduccion de zonas himedas en regiones
semidridas como Espafia, es la escasez de suministro de aguas subterrdneas, de modo
que se produce un cambio en las condiciones hidrodindmicas del humedal y la
modificacion de los biotopos asociados con la zona himeda (Vega, 2006).

También se ha producido la contaminacion de sus aguas, la salinizacion y
contaminacion de suelos, la formacion de costras, etc. que unido a las posibles riesgos
climaticos (sequias e inundaciones) afectan tanto al humedal en si, como a los ingresos

econémicos y salud de los habitantes de esas zonas.
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1.3. El uso de la teledeteccion en el estudio de Humedales

Tradicionalmente, los humedales se han estudiado mediante mapas,
fotointerpretacion, trabajo de campo y andlisis laboratorio, pero las imagenes de satélite
ofrecen informacion adicional a partir de otros canales del espectro electromagnético.
Asi se obtiene una valiosa informacién de las caracteristicas subsuperficiales (humedad,
temperatura, presencia de materia organica, etc.), no perceptibles en las fotografias
aéreas convencionales (Garcia et al., 2006) y permite obtener su delimitacion sobre
grandes areas en distintos momentos (De Roeck, et al., 2008).

El disponer de informacion visual y digital de la superficie terrestre, desde la
década de los setenta del pasado siglo, estd permitiendo estudios temporales de un
amplio conjunto de temas medioambientales en el ambito de la hidrologia como son por
ejemplo, la cartografia de humedales, la desecacion y salinizacion de humedales y lagos
y el seguimiento de la contaminacion hidrica (Pérez y Garcia, 2006).

La interpretacion de imagenes de satélite de gran resolucién espacial y espectral
permite detectar las masas de agua contaminadas y cartografiar con exactitud la
extension, intensidad y variabilidad de los procesos contaminantes (Hodgson et al.,
1987, Patience et al., 1993, Jong, 1994, Fraser, 1998; Sydor, 1998; Garcia et al., 1999;
Polvorines, et al., 2001; Reese et al., 2002; Ruiz-Verdd, et al., 2003). La utilizacién de
imagenes de distintas fechas permite conocer también la evolucion de la contaminacién
y la respuesta de los humedales a las medidas de restauracion y conservacion. También
se puede analizar la evolucion de la vegetacion hidréfila que se sitGa en el interior o en
los alrededores de la laguna (Pérez y Garcia, 2004).

Ademas, la teledeteccion espacial ha demostrado su potencial como herramienta
valida para la elaboracién de mapas de cultivos en regadio (Barén, 1999; Quintanilla et
al., 1997; Montero et al., 2005; Montesinos y Bea, 2008), lo que supone un aspecto
clave para tareas de gestion hidrica y planificacion hidroldgica, fundamental en la
conservacion de los humedales, ya que es uno de los principales problemas que afecta a
estos ecosistemas.

Por otra parte, el Convenio de Ramsar da prioridad a la cartografia de zonas
himedas y recomienda el uso de la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geogréfica para la elaboracion de inventarios de humedales (Vega, 2006) como ya se ha

hecho, por ejemplo en el Inventario de la Iniciativa para los Humedales Mediterraneos
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MedWet (www.medwet.org), el Programa Nacional para el Inventario Nacional de
Humedales (NWI) del United State Fish and Wildlife Service (USFWS) o el Programa
Nacional de Humedales de Uganda (Vega, 2006).

Dentro del Marco Ramsar del Inventario de Humedales, el interés de estas técnicas
se observa en la presencia de dos apéndices (Il y IllI), donde se recogen los
procedimientos y los datos de teledeteccion disponibles actualmente para su aplicacion
en los inventarios. Estos datos pueden llegar a convertirse en una herramienta muy
versatil para la consecucion de los multiples propdsitos incluidos en este marco, entre 1os

que destacan los tres siguientes:

A. La teledeteccibn como método de identificacion y delimitacion de
humedales. La deteccidon e inventario de humedales es esencial para una gestion y
planificacion de la conservacion adecuada de los mismos. Ademds, permite el
seguimiento multitemporal de la lamina de agua, de su calidad, etc.

Por ejemplo, los trabajos de Work y Gilmer en 1976 mostraron como las bandas
espectrales de 80 m de resolucion de Landsat MSS eran capaces de detectar lagunas
menores de 1,6 ha en Dakota, y Verdin en 1996 identificd numerosas superficies de agua
pequefias en Sahel (Niger) con imagenes NOAA-AVHR. En Espafa, el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) mediante el empleo de
imagenes Landsat-5TM, localiz6 las superficies de agua existentes en las cuencas del
Duero, Guadiana, Jucar y Segura (Soriano, 1996).

B. La teledetecciéon como herramienta para la identificacion y seguimiento de
los cambios en las caracteristicas de los humedales. Los problemas derivados del
consumo de agua para los regadios en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel
fueron estudiados con imagenes Landsat MSS y ETM desde 1979 a 1989, por parte del
Servicio Geoldgico de Obras Publicas (SGOP, 1990). Y desde 2002, el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia junto con la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia estd desarrollando el estudio de humedales y usos de suelo del Parque
Nacional de Dofiana y su entorno mediante técnicas de teledeteccion con imagenes
Landsat-7 (Vazquez, 2002).

C. La teledeteccion como instrumento de planificacién de la conservacion y

gestion de los humedales. Los planes de gestion de las zonas humedas son una
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herramienta esencial para la proteccion y conservacion de los humedales, siendo un
proceso que va mas alld de los propios limites de los humedales y que implica una
ordenacién del territorio y de los usos del agua a nivel de cuenca.

Una parte esencial de esta gestion es asegurar que el agua que llega a los
humedales lo haga con la calidad adecuada y en el momento oportuno (Vega, 2006). Asi,
en Espafia destacan los trabajos de Pérez y Garcia (2004 y 2006), sobre el anélisis de la
contaminacion hidrica en humedales de la Mancha empleando técnicas de teledeteccion
desde 1999 hasta 2006, o los realizados sobre la variabilidad hidrica y edéafica de
humedales peninsulares interiores mediante el empleo en ambos casos de imagenes
Landsat.

Los diferentes proyectos realizados hasta ahora, demuestran que la integracion de
los datos obtenidos a partir de imagenes de satélite con datos hidrologicos
convencionales en un SIG es una técnica de gran interés para el estudio de la hidrologia
de humedales (Vela, et al., 1999).

La Teledeteccién en la caracterizacion de humedales. Master TIG. UCM-2011 10
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo ha sido, mostrar la utilidad de las técnicas
de teledeteccion y de los Sistemas de Informacion Geogréfica en la gestion de una parte
de los humedales de la Reserva Biosfera de la Mancha Humeda.

Para llevar a cabo este objetivo general, el presente trabajo se ha estructurado en

tres estudios con objetivos especificos.

2.2. Objetivos especificos

1. Identificar, visitar, describir y delimitar los humedales de la Reserva de la

Biosfera de la Mancha Himeda.

2. Estudiar la contaminacion hidrica, en concreto la eutrofizacion de las masas de
agua, con el fin de contribuir a mejorar la calidad y el grado de naturalidad de
siete humedales manchegos protegidos. Para ello se definieron los siguientes

objetivos:

2.1.  Diferenciar las algas de la vegetacion higro-hal6fita mediante diversas
mezclas de bandas y otras herramientas.

2.2.  Cartografiar los aportes antropicos que reciben los humedales.

2.3.  Analizar la calidad del agua in situ.

2.4. Evaluar la recuperacion de la calidad de las aguas tras la puesta en

funcionamiento de depuradoras de agua.

3. Estudiar los cambios en la cubeta, la lamina de agua y el entorno de cuatro
humedales manchegos no protegidos, para valorar las posibilidades de su

restauracion. Para ello se definieron los siguientes objetivos:

3.1.  Cartografiar el perimetro de orla de vegetacion natural maxima

3.2.  Cartografiar el perimetro de maxima inundacion.
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3.3. Evaluar y cartografiar las alteraciones morfoldgicas e hidricas del
humedal.
3.4. Estimar la superficie de regadio en el entorno de los humedales y

cartografiar la lamina de agua de éstos.

En definitiva, se trata de cartografiar y detectar los posibles cambios producidos en
estos humedales, debidos a su gestion y condiciones meteoroldgicas, desde 1989 hasta
2009. Todo ello supone una herramienta muy util para la gestién de los humedales con

facilidad de actualizacion continua.
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Area de estudio, caracterizacion y problematica

3. AREA DE ESTUDIO, CARACTERIZACION Y PROBLEMATICA
3.1. La Mancha HUmeda

Se denomina Mancha HUmeda a un conjunto de zonas himedas naturales que
abarca parte de las provincias de Toledo, Cuenca, Ciudad Real y Albacete. Dicho
conjunto se asienta sobre la cabecera de la cuenca hidrogréafica del rio Guadiana, siendo
los acuiferos libres “Campo de Montiel” y “Mancha Occidental” las principales fuentes
de recursos hidricos del territorio.

En la Cuenca Alta del rio Guadiana, confluyen los rios Riansares y Giguela y alli
se ubican humedales de distinta tipologia con caracteristicas ecol6gicas similares,
reguladas en ultima instancia por el clima, la topografia y la naturaleza del sustrato.
Segun Cirujano (2001), la Mancha Humeda se caracteriza por humedales permanentes o
semipermanentes subsalinos, humedales fluctuantes con aguas someras y estacionales
con mayor contenido en sales, y lagunas hipersalinas en cuyas aguas apenas pueden
crecer plantas acuaticas por la elevada concentracion de sales.

El clima es semiarido y se caracteriza por precipitaciones medias anuales escasas
(entre 350 y 400 mm) y temperaturas estivales elevadas (Sanchez et al., 1999).
Predominan los sedimentos arcillosos poco permeables que favorecen un determinado
modelo de zona humeda, que es el de humedales fluctuantes subsalinos o salinos, cuyas
recargas dependen en gran parte de las lluvias estacionales (Cirujano, 2001)

Topogréaficamente, es un relieve muy llano con escasos desniveles que favorece la
acumulacion de las aguas de escorrentia en las pequefias depresiones del terreno
(Peinado, 1994) donde destaca la gran extension de la llanura de inundacién del rio
Ciguela que es utilizada para diferentes usos: agrarios, cinegéticos y recreativos
(Sanchez et al., 1999).

La vegetacién asociada a los humedales comprende formaciones acuaticas y
marginales, muy diversas segun la salinidad y los periodos de inundacion, que
desempefian funciones muy distintas y complementarias (para mas informacion ver
Cirujano, 2001; Cirujano, 2011).

En cuanto a la fauna, la Mancha es tierra rica en aves acudticas, tanto por la
variedad de sus especies como por la cantidad de ejemplares que pueden llegar a

concentrarse, funcionando como lugar habitual de reposo para gran numero de aves en
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desplazamiento migratorio (para mas informacion consultar Velasco, 2010). Ademas,
sus aguas presentan una gran riqueza y diversidad de invertebrados acuéticos, algunos
endémicos, que dependen tanto de sus condiciones quimicas como de su temporalidad
(para més informacion consultar Araujo, 2010).

En reconocimiento a todos estos valores naturales, dentro de este espacio se han
designado humedales bajo distintas figuras de proteccion: Parque Nacional, Parque
Natural, Reserva Natural, Refugio de Fauna, ZEPA y LIC.)

Estas lagunas manchegas han sido ampliamente estudiadas por su interés y
problemética (Dantin Cereceda, 1929; Plan, 1969; Cirujano, 1981; Custodioa, 1987;
Montes y Martino, 1987; Forne, 1994; Peinado, 1994 y 95; Casado y Montes, 1995;
Pérez, 1995; Sanchez et al., 1999; Pérez et al., 2000 y 2004, Sanz, Diaz y Sanchez,
1994)

En la actualidad, la Mancha Himeda esté sufriendo un rapido proceso de deterioro
y desaparicion (Peinado, 1994). Su principal problema ha sido la explotacion intensiva
de los acuiferos en los ultimos 50 afios para satisfacer las demandas agricolas, ya que
hasta entonces la mayoria de los términos municipales presentaban una estructura
econdmica basada en el secano. Asi, en 2007 el regadio en la Cuenca Alta del Guadiana,
representaba el 50% (303.880 ha aproximadamente), habiendo desaparecido méas de una
treintena de humedales en la zona.

La magnitud del problema es tal, que la extraccion de agua ha provocado un
vaciado insostenible de los acuiferos de la Mancha, y consecuentemente la desconexion
de la red fluvial del manto freético, alterando la dindmica natural de aguas superficiales
y subterraneas y la ecologia de los humedales Manchegos (Peinado y Plaza, 2010).

Ademas del masivo déficit generado sobre los recursos de los acuiferos, es preciso
resefiar entre los problemas actuales la contaminacion de las aguas, ya sea de forma
puntual (procedente de nucleos urbanos) o difusa (derivada de la actividad agricola), lo
que ha provocado la eutrofizacion de las aguas debido al exceso de materia organica; la
profunda alteracién de la dindmica hidrolégica provocada por la proliferacion de
encauzamientos, presas y embalses; la ocupacién del dominio publico hidraulico por
cultivos, urbanismo e infraestructuras, y por ultimo los cambios de uso del suelo, que
también han contribuido a la alteracion morfolégica y a la invasion, a menudo
irreversible, de cauces, vasos lagunares y zonas inundables.

Debido a estos problemas, muchas lagunas han sido drenadas, desecadas,

colmatadas y cultivadas y otras, por estar situadas en depresiones salinas en las que el
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aprovechamiento agricola es imposible, fueron utilizadas como basureros o como zonas
en las que embalsaban las aguas residuales de los nucleos vecinos (Cirujano, 2001).

En cuanto a la flora y vegetacion asociada a estas zonas himedas, ha desaparecido
0 estd muy alterada por estos cambios acaecidos en el territorio, siendo la desecacion de
estas zonas y la eutrofizacion de sus aguas los dos factores que mas afectan a su
desarrollo (Cirujano, 2001).

Todos estos problemas, junto al pastoreo continuado en los pastizales
perilagunares, las molestias humanas directas y la utilizacion indiscriminada de
pesticidas y herbicidas han afectado también de manera muy negativa a las poblaciones
de aves acudticas de la zona, que han disminuido sus efectivos de forma importante

desde mediados del siglo pasado (Velasco, 2010).

3.2. La Reserva de la Biosfera

En 1981, el Comité sobre “El Hombre y la Biosfera” (Man and the Biosphere,
MAB) de la UNESCO declar6 como Reserva de la Biosfera el territorio denominado
“La Mancha Humeda”, que incluia por entonces un conjunto de humedales y zonas
inundables con una superficie aproximada de 25.000 hectéareas.

Los objetivos de dicha reserva, son la conservacion y proteccion de la
biodiversidad, el desarrollo econdmico y humano de estas zonas, la investigacion, la
educacion y el intercambio de informacion entre las diferentes reservas, que forman una
red mundial.

En la actualidad se ha establecido como limite de la Reserva de la Biosfera de la
Mancha Humeda (en adelante RBMH) 418.227,37 hectareas (Mapa 1) donde quedan
englobados los ecosistemas mas significativos desde su declaracion, e incluye los
humedales mas singulares de las unidades hidrogeolégicas 04-04 y 04-06,
comprendiendo un total de 76 lagunas y el Dominio Publico Hidraulico de 33 cauces
diferentes (incluyendo la zona de policia del DPH).

Igualmente, dicho mapa provisional muestra las zonas nucleo, representativas de
los valores naturales mas sobresalientes, las zonas tampon que implican un cierto grado
de proteccidn para los nicleos y una delimitacion de la zona de transicion, que pretende

dar continuidad al territorio de la Reserva, uniendo las distintas zonas entre si.
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LINITE DE L& RESERVA DE LA BIOSFERA
D L& MANCHA HIMEDA

L o Zincrs

B Zona ticieo nsass
O Zora Tampén oser

TFona de Transiciin 10842
8 Limite Feseeva de ta Biosfora asios?

hatesr Al Hickeos

Mapa 1: Limites provisionales de la RBMH. (Fuente: Direccion Gral. Areas Protegidas. Consejeria
Agricultura y Medio Ambiente)

3.3. Humedales de estudio

El presente estudio se ha llevado a cabo en la zona norte de la RBMH (Mapa 2),
que abarca aproximadamente 267.830 ha y los 26 términos municipales siguientes: Lillo,
Villacanas, La Villa de Don Fadrique, Quero, Villafranca de los Caballeros, La Puebla
de Almoradiel, Quintanar de la Orden, Miguel Esteban, ElI Toboso, Campo de Cripatana,
Mota del Cuervo, Santa Maria de los Llanos, El Pedernoso, Las Pedrofieras, Las Mesas,
Socuéllamos, Pedro Mufioz, Arenales de San Gregorio, Tomelloso, Alcazar de San Juan,
Herencia, Villarta de San Juan, Puerto Lapice, Camufias, Las Labores y Arenas de San
Juan.

En éste area se incluyen mas de 90 higrocoras de gran diversidad, pudiendo
comparar asi humedales de distintos origenes (endorreico, fluvial, karstico, antropico,
etc.), calidad de sus aguas (dulces, saladas, salinas), grado de estacionalidad
(permanentes o estacionales), usos (cinegético, explotacion de sales, recreativo,

educativo, etc.) y estado de conservacion (antropizados, contaminados y sin contaminar).
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Zona Norte de la Reserva de la Biosfera de la Mancha Humeda

4345000 4345000
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Mapa 2: Zona norte de la Reserva de la Biosfera de la Mancha Himeda

En total, se han visitado 84 humedales habiéndose estudiado 11 de ellos, cuyos
nombres y caracteristicas principales quedan resumidos en la Tabla 1.

El estudio de la contaminacion acuética se realiz6 en 7 de ellos (Laguna del
Camino de Villafranca, Laguna de la Veguilla, Laguna de las Yeguas, Laguna de
Manjavacas, Laguna del Pueblo de Pedro Mufioz, Laguna Larga de Villacafias, y Laguna
Grande de Villafranca; Mapa 3) y en las 4 restantes (Laguna del Huevero, Laguna
Grande de Pedrofieras, Laguna de la Navazuela, Laguna del Charco del Soldado; Mapa
4) se estudiaron los cambios sufridos tanto en la cubeta y en la orla de vegetacion natural

como en los usos del suelo del entorno mas proximo.
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Nombre Origen Estacionalidad Calidad
Laguna del Camino de Villafranca Endorreico Baja Salina
Laguna de la Veguilla Endorreico-antrépico | Baja Salobre
Laguna de las Yeguas Endorreico Alta Salina-Salmuera
Laguna de Manjavacas Endorreico Media Salobre
Laguna Grande de Villafranca Endorreico Baja Salobre
Laguna Larga de Villacafias Tectonico Baja Salobre-salina
Laguna del Pueblo de Pedro Mufioz | Endorreico Baja Salobre
Laguna del Huevero Carstico (CHG) Alta Sin datos
Laguna Grande de Mota del Cuervo | Carstico (CHG) Alta Sin datos
Laguna de la Navazuela Carstico (CHG) Alta Sin datos
Laguna de la Charca del Soldado Caérstico (CHG) Alta Sin datos

Tabla 1: Caracteristicas principales de las lagunas analizadas
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Estudio de los cambios en humedales y entorno
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4.1 MATERIAL Y METODOS

4.1. Inventario de humedales. Realizacion de itinerario y visitas de campo

Para la realizacion del inventario de los humedales localizados en el area de
estudio, se realizé en primer lugar una exhaustiva revision bibliogréfica, consultdndose
el Catalogo de los Lagos de Espafia (Pardo, 1948), la Memoria Resumen de “Estudio de
las caracteristicas medioambientales-hidrolégicas de las lagunas y humedales
pertenecientes a la zona humeda manchega” (MARM-CHG, 2008) y el Plan de Gestion
de la RBMH (CBC, 2011). Y las siguientes fuentes cartograficas: mapas 1:50.000,
1:25.000 y el Visor del Sistema de Informacion Geogréafica de Parcelas Agricolas
(SIGPAC) como complemento en dicha revision.

Tras esta revision y previamente a la realizacion del trabajo de campo, se crearon
unos itinerarios para visitar las lagunas inventariadas mediante un Sistema de
Informacion Geografica, ArcGis 10, empleando la herramienta ‘New Vehicle Routing
Problem’ perteneciente a la extension de Analisis de Redes.

La cartografia de la red urbana e interurbana (tramos, provincias y municipios) de
cada provincia de estudio (Toledo, Cuenca y Ciudad Real) se obtuvo en formato
shapefile del Centro de Descargas del Centro Nacional de Informacion Geogréfica
(CNIG) (www.centrodedescargas.cnig.es).

Dichas capas se proyectaron en el Sistema de Referencia European Datum 1950,
proyeccion UTM y huso 30 N. A continuacién, para crear la red correctamente, fue
necesario crear en la tabla de atributos de la capa “tramos” los campos *“velocidad” en
km/h'y “minutes”, que indicaban respectivamente la velocidad méxima a la que se puede
circular por ese tramo y el tiempo invertido en recorrerlo en funcion de la distancia (km),
campo “lenght”.

Se emplearon como Depots, aquellos municipios donde interesaba comenzar y
finalizar la ruta segun la zona de estudio visitada, y se utilizo como Service time 20
minutos por defecto siempre.

Previamente a realizar las salidas, se disefi6 un modelo general de ficha de campo

(Anexo 1) para recoger la informacion mas relevante del humedal y su entorno asociado.
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Finalmente se realizaron 3 salidas de campo, realizados el 6 de Abril, el 28 de
Abril y el 25 de Mayo de 2011, en cuyos recorridos se tomaron fotografias de cada

humedal rellenandose las fichas individuales.
4.2. Andlisis de agua

Con el fin de analizar la contaminacion hidrica en las 7 lagunas seleccionadas, se
tomaron muestras de agua in situ, para estudiar los siguientes parametros fisico-
quimicos: nutrientes, temperatura, pH, oxigeno disuelto, salinidad, conductividad
eléctrica y cantidad total de solidos disueltos.

En el caso de los nutrientes, se empled el kit de ensayo colorimétrico
VISOCOLOR®, determinando en el mismo momento de su recogida los siguientes
cationes y aniones:

- Amonio: En un medio alcalino, los iones amonio reaccionan con cloro formando
cloramina la cual en presencia de un catalizador forma un indofenol de color azul. El
rango de medida es de 0-3 mg/I de NH*". La vida acuética puede perjudicarse a partir de
2 mg/l (Rodier, 1981).

- Nitrato: Mediante el método colorimétrico de diazotizacion, el nitrato es
reducido a nitrito con un agente reductor inorganico. El nitrito, es entonces diazotizado
con una amina aromatica formando un colorante azoico. El rango de medida es 0-120
mg/l de NOjs". Limite establecido como normal en aguas naturales: 1 mg/l (Rodier,
1981).

- Nitrito: En una solucion &cida, el &cido sulfanilico es diazotizado con los iones
nitritos. La sal de diazonio formada se acopla con una amina aromatica formando un
colorante azoico. El rango de medida es 0-0.5 mg/l NO,". Cantidad normal en aguas
naturales: 0,1 mg/l (Rodier, 1981).

- Fosfatos: ElI molibdato de amonio reacciona con los iones fosfatos para formar
acido fosfomolibdico que se reduce a azul de molibdeno. El rango de medida es 2-20
mg/l PO,%. Limite establecido como normal para las aguas naturales: 0,1 mg/I (Rodier,
1981).
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Para medir el resto de parametros, se emple6 una sonda multisensor calibrada
H1929898, HANNA Instruments® cuyas especificaciones son las siguientes:

- pH: Rango de 0,00 a 14,00 pH.

- Oxigeno disuelto: Rango de 0,00 a 50,00 mg/I.

- Conductividad eléctrica: Rango de 0,000 a 200,000 mS/cm pS/cm.

- Cantidad total de sélidos disueltos (TDS): Rango de 0 a 400.000 ppm.

- Salinidad: Rango de 0,00 a 70,00 PSU (Escala Préactica de Salinidad Ampliada).

- Temperatura: Rango de -5,00 a 55,00°C.

Los resultados obtenidos para estos parametros se compararon con los siguientes

trabajos:
“Los Humedales de la Confluencia de los rios Riansares y Cigliela: Estudio de ciertas
funciones relevantes en Geografia fisica” (Pérez, 1995), “Funcionamiento y variabilidad
de los geosistemas de los humedales manchegos” (Peinado, 1994), “Informe sobre la
evolucion hidrogeoldgica de la UH 04.04 (Mancha Occidental) durante el afio 2000”
(CHG, 2000) y “Estudio de las caracteristicas medioambientales-hidroldgicas de las
lagunas y humedales pertenecientes a la zona himeda manchega” (M.A.R.M-CHG,
2008).

El interés de comparar estos datos, radica en estudiar y conocer la evolucion de la
calidad de agua en estas lagunas manchegas. Y por que segun dijo Rodier (1981), para
poder decir si una laguna esta o no contaminada, “no es un resultado aislado el que tiene
interés, sino una variacion significativa de una medida anterior”. Por tanto se entiende
gue tiene mas importancia una variacion del valor encontrado habitualmente, que el

hallazgo de una sola cifra elevada (Pérez, 1995).

4.3. Trabajo de Gabinete: Teledeteccion

Se ha trabajado con imagenes del satélite Landsat de los sensores TMy ETM y del
satelite SPOT, obtenidas gracias al Plan Nacional de Teledeteccion del IGN y de la
aplicacion Earth Science Data Interface (ESDI) de la Web Global Land Cover Facility

(www.glcf.umiacs.umd.edu).

Se han seleccionado imagenes que abarcan dos décadas y corresponden a distintas
épocas y afos, con el fin de recoger la mayor variabilidad de los vasos lagunares, en

cuanto al contenido en agua y concentracion de solutos y de los cultivos del entorno.
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En la Tabla 2, se muestra las imagenes de ambos satélites, con los diferentes
sensores en el caso de Landsat, las fechas y escenas.

Se escogié como fecha mas antigua 1989 y como mas reciente 2009, debido a que
fueron dos afios muy similares pluviometricamente, segun datos de la Agencia Estatal de

Meteorologia (www.aemet.es).

Para el estudio de la contaminacién hidrica se utilizaron todas las imagenes salvo
la del afio 2000, y para el analisis de los cambios en la cubeta, orla de vegetacion natural
y usos de suelo las del afio 1989, 2000, 2009 y 2010.

Satélite Fecha Sensor Escena
Landsat 05-05-1989 ™ 200/032
26-08-1995 ™ 200/032

25-04-2000 ETM 200/032

18-06-2005 ™ 200/032

28-05-2009 ™ 200/032

16-08-2009 ™ 200/032

28-07-2010 ™ 200/032

SPOT 24-08-2005 271/036
29-05-2009 271/036

Tabla 2: Caracteristicas de las imagenes de satélite utilizadas

También se emplearon como apoyo a las imagenes de satélite, Ortofotos del afio
2008, obtenidas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)

(www.centrodedescargas.cnig.es).

El mapa de la Reserva de la Biosfera fue escaneado, y georreferenciado con el
Programa ERDAS Imagine 10, en el Sistema Geodesico Mundial 1984, proyeccion
UTM, huso 30N, debido a que todas las imagenes presentaban dicha proyeccion. Se
utilizaron 17 puntos de control, aceptando un error medio de 0,07.

Todas las escenas se recortaron ajustandolas al area de estudio, zona norte de la

RBMH, con una extension aproximada de 267.830 ha.

La Teledeteccion en la caracterizacion de humedales. Master TIG. UCM-2011 27



Material y Métodos

Para estudiar la eutrofizacion de las lagunas y cartografiar la superficie afectada
por la misma, se efectuaron tratamientos visuales y digitales, con mejoras espectrales,
espaciales y radiométricas.

En el analisis visual, se realizaron distintas combinaciones de bandas en imagenes
Landsat, que permiten conocer la respuesta de la actividad clorofilica. Dichas
combinaciones fueron, color natural 3-2-1 y en falso color 4-3-2, asignandole los
cafiones del rojo-verde-azul a cada una de las bandas respectivamente y para todas las
fechas de estudio. Se escogi6 la imagen en falso color porque destacan las superficies
acuaticas con altas densidades de vegetacion, materiales en suspension, aportes
organicos, etc. (Garcia et al., 1999; Pérez et al., 2000).

También se realizé el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI:
banda 4-banda3/banda 4+ banda 3), habitualmente utilizado para evaluar la vegetacion y
su relacion con las distintas variables ambientales (Gallo et al., 1989; Lloyd, 1989;
Chilar et al., Xiao; et al., 2002, etc.) analizandose individualmente en cada laguna de
estudio.

Con las imagenes SPOT, se estudiaron los posibles aportes antrépicos que se
realizan actualmente en las lagunas estudiadas a través de canales 0 acequias.

Mediante el analisis digital se tomaron los valores maximos del NDVI siempre en
los mismos puntos del interior de los vasos lagunares, en cada fecha de estudio. A
continuacién, en los puntos de maximo NDVI definidos, se estudiaron los perfiles
espectrales de cada laguna en todas las fechas, para asi establecer comparaciones entre
las diferentes bandas. La banda 6 fue cortada, ya que no intereso estudiar el
comportamiento térmico, asi como la banda 7 la cual es muy similar a la 5.

Finalmente, se estudid el perfil espacial en las distintas fechas para cada laguna,
realizando cortes longitudinales en los vasos lagunares para el canal 4 (infrarrojo
proximo), ya que es la banda que mejor discrimina la eutrofizacion (Pérez y Garcia,
2004), para la banda 2 mediante la cual es posible establecer algunas diferencias entre
los tipos de vegetacion (Pérez y Garcia, 2004) y las bandas 1 y 3, canales
correspondientes al espectro visible que permiten diferenciar areas eutrofizadas de

aquellas que presentan una alta salinidad (Pérez y Garcia, 2004).

En la segunda parte del estudio, para analizar los cambios sufridos en la cubeta, en
la orla de vegetacion natural de las lagunas y en los usos de suelo, también se realizaron

analisis visuales y digitales.
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En el analisis visual, se utilizé la combinacion de bandas 4-3-2, y 3-2-1, para poder
discriminar asi la orla higrohal6fita natural de los regadios y otros tipos de vegetacion.
Ademas se calculd el NDVI, analizandose individualmente en cada laguna, y se
estudiaron los perfiles espectrales para detectar posible presencia de sales, agua, tipo de
vegetacion, etc.

A continuacion, se cartografio el perimetro de maxima inundacion que presenta
cada humedal en la actualidad, entendiendo por éste el que se pudiera establecer como
paralela a la delimitacion de un posible trazado del Dominio Publico Hidraulico (D.P.H)
y el perimetro de orla de vegetacion maxima. Para establecer estos perimetros, se
consultd la Memoria Resumen “Estudio de las caracteristicas medioambientales-
hidroldgicas de las lagunas y humedales pertenecientes a la zona humeda manchega”
(MARM-CHG, Consulnima; 2008) y como fuente cartogréfica el Visor SIGPAC.

De esta forma, se cartografiaron ambos perimetros en cada laguna y se
superpusieron en las imagenes en falso color y NDVI de los cuatro afios de estudio, con
el fin de observar la evolucion que habian experimentado con el paso del tiempo.

Otro apartado fundamental dentro del analisis visual fue el estudio de las posibles
alteraciones morfoldgicas y regulacion hidrica de las lagunas. Para ello, se empleé la
imagen SPOT del afio 2009 junto con las fotos tomadas in situ en el campo.

Respecto al analisis digital, se aplicaron todas las mejoras espaciales y
radiométricas, seleccionandose las de filtros de paso alto (3X3 High Pass) por sus
mejores resultados.

Por otra parte, las escenas de 1989 y 2009 se recortaron en funcion del area de
influencia de las 4 lagunas, que por proximidad constituyen un complejo, establecida en
8 km de ancho y 6 km de alto.

En dicha éarea de influencia, se realiz6 una clasificacion supervisada sobre la
ocupacion del suelo, consultandose las siguientes fuentes cartograficas: Corine Land
Cover 2006 (version 12/2009), el Proyecto SIOSE y el Visor SIGPAC. Ademas, fueron
fundamentales las visitas de campo asi como la toma de fotografias.

Previamente, a modo de referencia, se efectu6 también una clasificacion no
supervisada, utilizando el mismo numero de clases que la supervisada, y un analisis de
Componentes Principales.

Se estableci6 como tamafio maximo de la muestra 500 pixeles, una distancia
espectral euclidiana (umbral) de 10 como indica el manual y un nimero de puntos por

muestra que debia ser el minimo ndmero de bandas mas uno (7+1).
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Segun se iban tomando las muestras, se evaluaban mediante varios tipos de
herramientas como las Tablas de Contingencia, Separabilidad y Creacién del espacio
caracteristico.

La clasificacion siguid la regla no paramétrica (distribucion no normal) de tipo
paralelepipedos. Finalmente, se realizdé una mejora visual de las imagenes aplicandose a
las clases obtenidas, el mismo color y nombre en ambas fechas.

En aquellos casos en los que se necesitd mejorar alguna zona de la imagen, se

crearon poligonos que fueron rellenados.
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5. RESULTADOS

5.1. Identificacién y descripcion de los humedales

Se han inventariado un total de 89 humedales, cuyas caracteristicas mas
importantes se recogen en el Anexo Il. De ellos, 27 estan situados en Ciudad Real, 37 en
Toledo y 25 en Cuenca, estando el 37% de ellos protegidos bajo diferentes figuras.

5.2. Itinerario de visitas de campo

Mediante el analisis de redes, se obtuvieron tres rutas con las que se consiguio
minimizar el tiempo de visita pasando por todas las lagunas. En cada salida, se
emplearon dos dias de trabajo, habiendo recorrido de media en cada visita 170 km. A

modo de ejemplo se muestra la ruta de la dltima visita (Mapa 5).
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Mapa 5: Tercera ruta de visitas de campo
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5.3. Contaminacién hidrica

Los resultados obtenidos en este apartado, constituyen un eje fundamental del
presente trabajo ya que son una herramienta muy util a la hora de gestionar estos
espacios naturales, donde la calidad del agua es igual de necesaria 0 mas que su
cantidad.

A continuacion, se presentan los resultados méas destacables a nivel individual de

cada laguna, con el fin de mostrar la mayor claridad posible.

5.3.1. Laguna del Camino de Villafranca

Situada en el término municipal de Alcazar de San Juan (Ciudad Real), entre las
coordenadas geogréaficas 39°24°51.58°’N y 3°15°14.52"°W, es una laguna endorreica que
constituye una excelente area de cria de avifauna acuética debido a sus adecuados

niveles hidricos.
Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-haléfita

En el andlisis visual de las imagenes en falso color y color natural, destaca el afio
2005 donde una mancha uniforme en tono rosado y verde respectivamente cubren toda
la cubeta lagunar (Imagen 1). Esta coloracion en la combinacion 4-3-2 se debe a la
respuesta espectral de la vegetacion subacuatica en el canal infrarrojo, con el que se
discrimina perfectamente este tipo de vegetacion. Por su distribucion espacial y
respuesta espectral, se comprueba la presencia de algas, en practicamente toda la laguna.
También, principalmente al sur, se observa en ambas imagenes unas manchas blancas,

que indican presencia de sales.

Imagen 1: Laguna del Camino de Villafranca en falso color (izqda) y color natural (dcha), junio 2005
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Con el indice NDVI, se confirma la presencia de algas en la laguna en 2005
(Imagen 2) debido a los tonos blancos detectados en toda la cubeta y Unicamente en la
parte sur en la imagen de agosto de 2009 (Imagen 3). Estos tonos, son similares a los que
se suele obtener con la vegetacion en plena vigorosidad, pero al situarse dentro de la

cubeta, son espermatofitos.

En el resto de fechas, el NDVI no muestra evidencia alguna de algas en la laguna.

Imagen 2: NDVI Laguna Grande de Villafranca, Imagen 3: NDVI Laguna Grande de Villafranca,
junio 2005 agosto 2009

Los valores maximos de NDVI obtenidos en el interior del vaso lagunar para todas
las fechas estudiadas (Tabla 3), han resultado negativos para todos los afios salvo en

Junio de 2005, cuyo valor positivo indica presencia de eutrofizacion.

VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afo Mayo Junio Agosto
1989 0,43 - -
1995 - - -0,13
2005 - 0,32 -
2009 -0,2 - -0,064

Tabla 3: Valores méximos de NDV1 en el interior de la Laguna Grande de Villafranca

En cuanto al perfil espectral de la laguna, en 1989 (Gréfico 1) y mayo de 2009, se
ha obtenido un perfil bajo en todas las bandas, caracteristico de aguas limpias, mientras
que en 1995 los valores de las bandas del espectro visible son mas altos debido a que se

refleja el suelo por estar la laguna muy seca. En junio de 2005 (Gréafico 2) y agosto de
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2009 se ha obtenido un perfil con un pico elevado en la banda 4 (IR préximo) lo que

indica presencia de algas.

Perfil espectral 05-05-1983 Perlil espectral 18-06-2005

180 180
100 100
- 50 - 50

\_\—__\—__\_
o 1]
1 2 3 4 ] 1 2 3 4
Bandas Th Bandas THM
Gréfico 1: Perfil espectral de la Laguna Gréfico 2: Perfil espectral de la Laguna
Grande de Villafranca, mayo 1989 Grande de Villafranca, junio 2005

El perfil espacial del corte del vaso lagunar en el afio 2005 muestra para la banda 4
(Grafico 3) numeros digitales muy altos desde el borde lagunar hasta unos 1.250 m,
mientras que en la banda 3 disminuyen dichos valores por debajo de 100 a la misma
distancia (Gréfico 4). De esta forma, se confirma la presencia de contaminacién en esa
zona, ya que en el espectro visible las areas salinas tienen siempre nameros digitales
altos, mientras que las contaminadas tienen valores mas pequefios.

A continuacién, en ambas bandas los valores digitales disminuyen
considerablemente indicando presencia de agua mas limpia y en torno a los 1.500 m, se

observan nameros digitales muy altos, lo que confirma la presencia de sales.

Perfil espacial 18-06-2005/ Banda 4
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Gréfico 3: Perfil espacial N-SE, banda 4, de la Laguna del Camino de Villafranca, junio 2005
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Perfil ezpacial 18-06-2005/ Banda 3
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Gréfico 4: Perfil espacial N-SE, banda 3, de la Laguna del Camino de Villafranca, junio 2005

El perfil espacial del afio 2009 para la banda 4 (Gréfico 5), muestra un pico en
torno a los 0 metros, cuyo valor digital del pixel disminuye en la banda 3, deduciéndose
asi la presencia de algas. A continuacion, en la banda del IR préximo y a partir de los
1.000 m en adelante se observan nimeros digitales cada vez mas elevados hasta llegar a
los 1.500 m, donde se produce de nuevo un aumento del valor del pixel.

En el perfil del canal visible (Grafico 6), se observa que la zona situada entre los
1.000 y 1.500 m que los valores disminuyen respecto a la banda 4, confirmandose por
tanto la presencia de algas. Y la zona situada desde los 1500 m en adelante, muestra un
aumento que confirma la presencia de sales, pero que a continuacion disminuye debido a

la presencia de un canal de drenaje que presenta vegetacion natural.

Perfil espacial 16-08-2009/ Banda 4
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Gréfico 5: Perfil espacial N-SE, banda 4, de la laguna del Camino de Villafranca, agosto 2009

Perfil ezpacial 16-08-2009/ Banda 3
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Gréfico 6: Perfil espacial N-SE, banda 3, de la laguna del Camino de Villafranca, agosto 2009
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Cartografia de aportes antrdpicos a la laguna

La imagen SPOT de 2009 (Imagen 4) muestra en tonos rojos la presencia de dos
canales (filtros verdes) que recargan la laguna, procedentes de la laguna de la Veguilla,
y un tercero situado al NO, que comunica con la laguna de las Yeguas (dichos canales,

se muestran enmarcados en color amarillo).

Imagen 4: Escena SPOT 2009, Laguna Grande de Villafranca

Andlisis fisico-quimico del agua

Los resultados obtenidos en el analisis fisico-quimico del agua de la laguna se

muestran en las tablas 4 y 5.

Afio Nutrientes (mg/l)
Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos
2011 2 0,03 0,2 2

Tabla 4: Andlisis de los nutrientes en la Laguna Camino de Villafranca

Afio Par&metros fisico-quimicos
Temperatura®C | pH Conductividad Sélidos disueltos Salinidad
(uS/cm) totales (ppm) (PSU)
2011 20,44 8,57 19.630 9.815 11,73

Tabla 5: Andlisis de los pardmetros fisico-quimicos en la Laguna Camino de Villafranca
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Las aguas muestran la presencia de los cuatro nutrientes, con concentraciones de
nitratos y fosfatos superiores a los limites establecidos como normales para aguas

naturales. EI pH es muy alcalino y de naturaleza salobre, casi salina.

5.3.2. Laguna de la Vequilla

Se trata de una laguna endorreica artificial, ya que hasta 1999 fue el basurero del
municipio de Alcazar de San Juan, siendo luego restaurada. Se localiza en las
coordenadas geogréaficas 39° 23’ 46°.84"’N y 3°14°33.67"’W.

Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-haléfita

El andlisis visual de las imagenes en falso color, muestra para todas las fechas, una
vigorosa vegetacion natural de ribera en color rojo brillante, al igual que los dos canales
que cruzan la laguna. En 1989 (Imagen 5), estas tonalidades se hallan mas extendidas a
modo de ldmina recubriendo la laguna, junto con ciertos tonos rosados que podrian ser
algas. En mayo de 2009 (Imagen 6) y Junio de 2005, ademas se discrimina la presencia
de materia organica a modo de manchas azules en la cubeta gracias al canal infrarrojo.

Destaca visualmente la mejora en la identificacion del limites lagunar en la imagen

mas reciente.

Imagen 5: Laguna de la Veguilla en falso color, mayo 1989

Imagen 6: Laguna de la Veguilla en falso color, mayo 2009
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Las imagenes en color natural, corroboran la presencia de materia organica en estas
dos fechas sefialadas.

Respecto al indice NDVI, todas las imagenes presentan tonos muy blancos en la
cubeta procedentes de la vegetacion natural existente en los canales y en la orla natural.
Otra gran parte, se debe a la presencia de algas que hay bien en medio de la laguna,
como sucede en 1989 (Imagen 7), o cerca del borde lagunar en mayo de 2009 (Imagen

8) vy el resto de fechas.

Imagen 7: NDVI Laguna de la Veguilla, mayo 1989 Imagen 8: NDVI Laguna de la Veguilla, mayo de 2009

Respecto a los valores méximos de NDVI obtenidos en el interior del vaso lagunar
en las fechas estudiadas (Tabla 6), han resultado todos positivos indicando por tanto

eutrofizacion en el agua.

VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 0,41 - -
1995 - - 0,34
2005 - 0,27 -
2009 0,059 - 0,27

Tabla 6: Valores maximos de NDV1 en el interior de la Laguna de la Veguilla

El estudio del perfil espectral en 1989 (Grafico7) presenta un pico en la banda 4, lo
que indica presencia de algas junto a la vegetacion natural y la banda 5 muestra un valor
elevado debido a que hay poco agua en la cubeta. En 1995, los valores digitales en el

canal 4 son menores que en el caso anterior y la banda 5, sigue con valores muy
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elevados debido a la ausencia de agua en la laguna, reflejando por ello gran parte de la
radiacion el suelo.

Los perfiles de 2005 (Gréafico 8) y mayo de 2009 son muy similares ya que en
ambos, la presencia de algas queda confirmada por el pico de la banda 4. Ademas, al
aumentar la cantidad de agua, disminuye el nimero digital de la banda 5 con respecto a

los casos anteriores.
En agosto de 2009, sigue existiendo eutrofizacién debido a los valores elevados en

el canal IR cercano, pero el aumento en el visible y en la banda 5 indica una menor

presencia de agua.

Peifil espectral 05-05-1989 Perfil espectral 18-06-2005
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Gréafico 7: Perfil espectral Laguna Veguilla, mayo 1989 Graéfico 8: Perfil espectral Laguna Veguilla, junio 2005

En cuanto al perfil espacial del corte del vaso lagunar, en 1989 la banda 4 (Gréafico
9) muestra valores digitales muy elevados, en torno a los 100, desde una orilla a otra de
la laguna debido a la gran cantidad de vegetacion y algas que la recubren. En 1995,

dichos valores disminuyen en torno a 50 por influencia de la escasa lamina de agua.
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Grafico 9: Perfil espacial N-SE, banda 4, de la laguna de la Veguilla, mayo 1989
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En junio de 2005 y mayo de 2009, ambos perfiles muestran varios picos muy
marcados para la banda 4 (Grafico 10), que en la banda 3 (Gréafico 11) disminuyen hasta
un valor digital de 50, salvo el pico situado en torno a los 900 m. De esta forma se
distinguen aquellas zonas eutrofizadas o con vegetacion natural, del area salina situada
en el borde lagunar.

Asi, el primer pico situado en torno a los 0 y 800 m, es debido a la propia orla de
vegetacion natural y a aquellos sectores donde se acumulan las algas. A 370m
aproximadamente, el aumento del valor es debido al canal que contiene gran cantidad de
fitomasa vigorosa, y en torno a los 570-580 a causa de la presencia de algas.

En agosto de 2009 el perfil es muy similar, pero con valores més elevados.

Perfil ezpacial 18-06-2005/ Banda 4
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Grafico 10: Perfil espacial N-SE, banda 4, de la laguna de la Veguilla, junio 2005
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Gréfico 11: Perfil espacial N-SE, banda 3, de la laguna de la Veguilla, junio 2005

Cartografia de aportes antropicos a la laguna

La imagen SPOT de 2009, muestra dos acequias o canalizaciones de la red de

vertidos procedentes de la estacion EDAR que llevan agua a la Laguna del Camino de

Villafranca.
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El canal de la izquierda utiliza el antiguo cauce del arroyo de la Serna que ha sido
modificado por la carretera CM-400 y por dicho canal de la EDAR, ya que es
interrumpido para luego continuar pocos metros hacia al sur. Ademas, es canal de
drenaje del sector occidental, cuyas aguas finalmente van a desembocar al rio Gigiela.

En la Imagen 9, se muestran en amarillo los canales de recarga, en rosa la estacion

depuradora, en azul el arroyo y en verde el canal de drenaje del sector occidental

Imagen 9: Escena SPOT 2009 de la Laguna de la Veguilla

Andlisis fisico-quimico del agua

Los resultados obtenidos de los analisis del agua de la laguna (Tablas 4 y 5)
muestran la presencia de los cuatros nutrientes analizados, siendo la concentracion de
nitratos y fosfatos, superior a la cantidad normal fijada en aguas naturales. EI pH es de

tipo alcalino siendo un agua de calidad salobre.

Afio Nutrientes (mg/l)
Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos
2011 10 0.3 0.7 3

Tabla 7: Andlisis de los nutrientes en la Laguna de la VVeguilla
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Afio Parametros fisico-quimicos
Temperatura°C | pH Conductividad Sélidos disueltos Salinidad
(uS/cm) totales (ppm) (PSU)
2011 21,31 7,58 5.460 2.730 2.96

Tabla 8: Andlisis de los pardmetros fisico-quimicos en la Laguna de la VVeguilla

5.3.3. Laguna de las Yequas

Localizada en el término municipal de Alcazar de San Juan, entre las coordenadas
geograficas 39°25°4,53’’N y 3°16°58.04°W, se trata de una laguna endorreica muy
salina, de gran singularidad en Europa por sus caracteristicas limnoldgicas, vegetacion
acudtica y marginal de caracter estepario y por los procesos de sedimentacion salina que

en ella tienen lugar.

Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-haléfita

El andlisis visual de las imagenes en la Laguna de las yeguas, no parece mostrar
indicios de eutrofizacién, si no tan solo presencia de materia organica y sales en
determinadas zonas. Son las imagenes de 1989 y 1995, las que presenta visualmente un
gran contraste de colores, posiblemente ‘sospechosos’ de contaminacion, mientras que

en el resto de fechas la laguna esté casi por completo seca y cubierta de sal.

En 1989, la imagen en falso color (Imagen 10) muestra toda la laguna en un color
azul uniforme y en color natural (Imagen 11) un tono verdoso, que es debido, al
comportamiento tipico de las lagunas salinas, en las cuales la materia organica

(sapropel) queda acumulada bajo una pelicula de sal.

I . ol i -
i !- . - ; A
e e = _L"L.' -

Imagen 10: Laguna Yeguas en falso color, mayo 1989 Imagen 11: Laguna Yeguas en color natural, mayo 1989
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En agosto de 1995, presenta un aspecto gris-verdoso en la parte norte de la imagen
en falso color (Imagen 12) y un tono marrén-rojizo en la imagen en color natural
(Imagen 13), debido a la presencia de materia organica que hay bajo las costras de sales
que se forman en verano en la cubeta de la laguna.

Para el resto de fechas, 2005 y 2009, el analisis visual muestra una laguna de
aspecto blanquecino al estar cubierta de sales.

Imagen 12: Laguna Yeguas en falso color, junio 1995 Imagen 13: Laguna Yeguas en color natural, junio 1995

El estudio del indice NDVI muestra en todas las fechas en general un tono oscuro y
en ciertas zonas tonos mas claros, que corresponden a aquellos sectores de la laguna con
menor humedad edéfica y por tanto, mayor desecacion. A modo de ejemplo, se muestra
a continuacion las imégenes obtenidas de dicho indice en 1989 y 1995 (Imégenes 14 y
15).

Imagen 14: NDVI Laguna Yeguas, mayo 1989 Imagen 15: NDVI Laguna Yeguas, junio 1995
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Los valores maximos de NDVI obtenidos en el interior del vaso lagunar (Tabla 9),
han resultado negativos en todas las fechas, salvo en 2005. El bajovalor obtenido en
1989, se debe a la gran cantidad de materia organica y humedad edafica presente en la

laguna, mientras que el valor positivo podria deberse a restos de vegetacion natural o
algas.

VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 -0,381 - -
1995 - - -0,211
2005 - 0,018 -
2009 -0,103 - -0,105

Tabla 9: Valores maximos de NDVI en el interior de la laguna de las Yeguas

El perfil espectral obtenido en 1989 (Grafico 12), muestra una firma caracteristica
de aguas limpias, debido al bajo valor digital de la banda 4. Ademas, la presencia de
materia organica y humedad edéafica hace que los valores en las bandas del visible sean
muy bajos, a pesar de que se puedan formar en superficie cristales de sal.

En cambio, en agosto de 1995, debido al menor volumen de la lamina de agua y
con ello menor humedad del suelo, el sensor (Grafico 13) capta la presencia de sales
situadas en el norte de la laguna debido al pico resultante para la banda 3.

Finalmente, para los afios 2005 y 2009 el perfil es muy similar, con valores muy
altos en las bandas del visible debido a la presencia de sales y un pico en la banda 5 a
causa de la disminucion de la ldmina de agua.
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Gréfico 13: Perfil espectral Laguna Yeguas, mayo 1989 Gréfico 14: Perfil espectral Laguna Yeguas, junio 1995
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En cuanto al estudio del perfil espacial, éste descarta la existencia de eutrofizacion
en los afios 1989 y 1995. En la primera fecha (Grafico 14), el perfil para la banda 4
muestra en toda la cubeta un valor digital constante en torno a 25, debido Unicamente a
la presencia de materia organica. En la segunda (Grafico 15), al haber un menor
volumen de agua, la banda 4 detecta mejor la existencia de materia organica, mostrando
un numero digital constante, en torno a 40, hasta que a partir de los 900 m dicho valor

disminuye al existir un sector con agua mas limpia.
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Grafico 14: Perfil espacial N-SO, banda 4, de la Laguna de las Yeguas, mayo 1989
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Grafico 15: Perfil espacial N-SO, banda 4, de la Laguna de las Yeguas, agosto 1995

Cartografia de aportes antropicos a la laguna

En la imagen SPOT del afio 2009 (Imagen 14), se observa un canal (en color
amarillo) procedente de la Laguna del Camino de Villafranca que comunica a ambos
humedales, pero que en 1990 se obstruy6o de modo que la dinamica que mantiene esta
laguna depende completamente del régimen de precipitaciones y de un probable aporte

subterraneo.
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Imagen 14: Escena SPOT 2009 de la Laguna de las Yeguas

Analisis fisico-quimico del agua

Los resultados del andlisis fisico-quimico del agua de la laguna, se muestran a

continuaciéon en las tablas 10 y 11. En ellas se muestra ausencia de compuestos

nitrogenados, excediendo el limite establecido para los fosfatos. EI pH obtenido es muy

alcalino y el alto valor de conductividad, sélidos disueltos y unidad préctica salina

indican un agua salmuera.

Nutrientes (mg/l)

Nitratos Nitritos

Amonio Fosfatos

2011

0 0

0 15

Tabla 10: Analisis de los nutrientes en la Laguna de las Yeguas

Afo Parametros fisico-quimicos
Temperatura®C | pH | Conductividad | Sélidos disueltos totales | Salinidad
(uS/cm) (ppm) (PSU)
2011 33,89 9,15 63.230 31.610 42,31

Tabla 11: Anélisis de los parametros fisico-quimicos en la Laguna de las Yeguas
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5.3.4. Laguna de Manjavacas

Situada en el término municipal de Mota del Cuervo, entre las coordenadas
39924°57.19°’N y 2°52°2.36°"W, se trata de una laguna endorreica propiedad de la Junta
de Castilla-La Mancha, que alberga importantes especies de aves reproductoras que la

confieren la categoria de Importancia Internacional.

Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-haléfita

El estudio del analisis visual de la Laguna de Manjavacas, muestra en la imagen
en falso color de 1989 (Imagen 17) tonos rosados en la parte noreste de la cubeta que
podria deberse a la presencia de algas y también tonos rojizos a causa de la vegetacion
de ribera muy vigorosa, en la entrada del canal o Acequia Madre.

En las escenas en falso color de junio de 2005 y mayo de 2009 (Imagen 18), se
observa junto a la vegetacion vigorosa ciertos tonos negros, debido a posibles vertidos
urbanos y otros muy blancos a causa de una mayor presencia de sales. La cubeta lagunar
muestra un color azul, mientras que en color natural aparece en tono verdoso, quizas
debido a la presencia de materia organica acumulada bajo una pelicula de sal, al igual
que sucedia en la Laguna de las Yeguas.

En el resto de fechas, ambas imégenes de verano de 1995 y 2005, se observa una
laguna con escasa lamina de agua y abundancia de sales.

Imagen 17: Laguna Manjavacas, en falso color, mayo 1989 Imagen 18: Laguna Manjavacas, en falso color mayo 2009

El indice NDVI, muestra en todas las fechas tonos muy claros en la entrada del
canal a la laguna, debido a la vegetacion natural existente. Pero es en las imagenes de
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mayo de 1989 (Imagen 19) y mayo de 2009 (Imagen 20), donde parece mas evidente la
presencia de algas, debido a manchas blancas y grisaceas distribuidas en el interior

lagunar, bien en la zona este u oeste respectivamente.

Imagen 19: NDVI Laguna Manjavacas, mayo 1989 Imagen 20: NDVI Laguna Manjavacas, mayo 2009

En cuanto a los valores maximos de NDVI obtenidos en el interior del vaso
lagunar (Tabla 12), han resultado en todos los casos negativos salvo en mayo de 2009,

donde un valor positivo confirmaria la presencia de algas.

VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 -0,26 - -
1995 - - -0,030
2005 - -0,168 -
2009 0,208 - -0,021

Tabla 12: Valores maximos de NDV1 en el interior de la Laguna Manjavacas

El estudio del perfil espectral en la entrada de la laguna, muestra para todas las
fechas, un pico en la banda del IR cercano que indica presencia de algas, quizas
mezcladas con vegetacion natural, tal y como sucede en mayo de 1989 (Grafico 16). Por
otra parte, en mayo de 2009 (Gréafico 17) también se ha obtenido un valor digital elevado
para esta banda cuando el punto fue tomado en medio de la cubeta lagunar, confirmando

asi la eutrofizacion de la laguna en épocas mas recientes.
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Gréfico 16: Perfil espectral Laguna Manjavacas, mayo 1989 Gréfico 17: Perfil espectral Laguna Manjavacas, mayo 2009

Respecto al perfil espacial de la laguna, en el afio 1989 (Grafico 18) se ha obtenido
un pico en la banda 4 en torno a los 0-300 m, que disminuye en la banda 3 (Grafico 19),

confirmandose asi una vez mas la presencia de algas a la entrada del canal en la laguna.
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Grafico 18: Perfil espacial N-SO, banda 4, de la Laguna Manjavacas mayo 1989
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Gréfico 19: Perfil espacial N-SO, banda 3, de la Laguna Manjavacas, mayo 1989

En mayo de 2009, se ha obtenido para la banda 4 (Gréafico 20) valores digitales en
torno a 70 en casi todo el perfil lagunar, salvo dos picos con valores mas elevados
situados en los 250m y 2400m. La banda 3 (Grafico 21), confirma la presencia de algas

en la entrada del canal (0-200m), en medio de la laguna (500-1250m) y en el extremo
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SO (2000-2250m) al disminuir el nimero digital por debajo de 50. Por el contrario los

valores en torno a los bordes, 250 y 2.400m, aumentan confirmando asi la existencia de

sales.
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Gréfico 20: Perfil espacial N-SO, banda 4, de la Laguna Manjavacas, mayo 2009
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Grafico 21: Perfil espacial N-SO, banda 3, de la Laguna de Manjavacas, mayo 2009

Cartografia de aportes antrdpicos a la laguna

La imagen SPOT del afio 2009 (Imagen 21) muestra dos cursos de agua

superficiales encauzados (marcados en amarillo), la Acequia Madre y la Acequia del

Rollo, que aportan agua al humedal. Por la primera, la laguna recibe las aguas residuales

provenientes del municipio de Mota del Cuervo, junto al cauce natural, que son

depuradas en la Estacion Depuradora situada en la parcela 48, observandose en la

imagen ciertos tonos rojos por la presencia de vegetacion vigorosa y otros negros debido

a los vertidos.
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Analisis fisico-quimico del agua

Imagen 21: Escena SPOT 2009 de la Laguna de Manjavacas

realizados en la laguna.

En las tablas 13 y 14 quedan expresados los resultados de los analisis del agua

Afio Nutrientes (mg/l)
Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos
2011 4 0 0 0
Tabla 13: Analisis de los nutrientes en la Laguna de Manjavacas
Afio Parametros fisico-quimicos
Temperatura °C pH Conductividad Sélidos disueltos Salinidad
(US/cm) totales (ppm) (PSU)

2011 13,07 79 7.521 3.760 4,18

Tabla 14: Analisis de los parametros fisico-quimicos en la Laguna de Manjavacas

El andlisis de los nutrientes muestra solo presencia de nitratos y en concentraciones

superiores al limite establecido para aguas naturales. EI pH es de tipo alcalino, siendo un

agua salobre.
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5.3.5 Laguna de Pedro Mufioz

Laguna endorreica, situada en el término municipal de Pedro Mufioz (Ciudad Real)
entre las coordenadas 39°24°57.19’N y 2°52°36°°’W destaca por su importancia

ornitoldgica debido a la nidificacién y cria de varias especies.

Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-haléfita

El andlisis visual de las imagenes en falso color y color natural, no parece
evidenciar presencia de algas en la laguna salvo en agosto de 1995 (Imagen 22), donde a
pesar de la extrema sequedad del humedal en su extremo norte principalmente, se

observan en el medio de la cubeta manchas en tono morado y verde en las

combinaciones 432 y 321 (RGB) respectivamente, que indica presencia de briofitos.

Imagen 22: Laguna de la VVega de Pedro Mufioz, en falso color (izqda) y color natural (dcha), agosto1995

El indice NDVI, muestra en todas las fechas de estudio una orla de vegetacion
natural vigorosa en tonos muy blancos que rodea la laguna, asi como manchas blancas y
grises extendidas en la cubeta que evidencian la presencia de eutrofizacion constante de
la laguna. A modo de ejemplo, se muestra la imagen de 1989 (Imagen 23) donde se
observa gran cantidad de algas y la de Junio de 1995 (Imagen 24), donde a pesar de la

extrema sequia se observan aln su presencia.
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Imagen 23: NDVI Laguna de la Vega, mayo 1989 Imagen 24: NDVI Laguna de la Vega, junio 1995

Respecto al valor maximo del indice NDVI en el interior de la laguna en las
distintas fechas (Tabla 15), se han obtenido valores positivos en todos los afios, lo que

indicaria eutrofizacion del humedal, salvo en los dos meses del afio 2009.

VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 0,32 - -
1995 - - 0,05
2005 - 0,00 -
2009 -0,26 - -0,026

Tabla 15: Valores maximos de NDVI en el interior de la Laguna de la Vega

En el estudio del perfil espectral, se ha obtenido un pico en la banda 4 en todas las
imagenes, excepto en ambos meses de 2009, indicando asi la presencia de algas en la
laguna, destacando principalmente las fechas de mayo de 1989 (Gréafico 22) y junio de

2005 (Grafico 23) con los valores més altos en torno a 70 y 50 respectivamente.
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Graéfico 22: Perfil espectral Laguna de la Vega, mayo 1989  Grafico 23: Perfil espectral Laguna de la VVega, junio 2005
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El estudio del perfil espacial en las distintas fechas de estudio, ha resultado muy
similar en todas ellas observando presencia de algas, mientras que los perfiles de 2009
muestran ciertas diferencias. Cabe resaltar, en la banda 4 del afio 1989 (Grafico 24)
varios picos con valores digitales en torno a los 75 debidos en su mayoria a la vegetacion
natural presente en la laguna mezclada con algas, las cuales se localizan principalmente

en medio y sur de la cubeta, desde los 800m hasta los 1200m.
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Gréfico 24: Perfil espacial N-S, banda 4, Laguna de la Vega, mayo 1989

En mayo de 2009, el estudio del perfil espacial en la banda del IR cercano (Gréfico
26) y visible (Grafico 27) confirma la presencia de suelo desnudo en el norte de la
cubeta, ya que los valores digitales entre 0-400m, en ambos canales, permanecen casi
invariables. ElI aumento del valor digital de la banda 3 respecto a la 4 en torno a los
500m, indica presencia de materia organica, mientras que la vegetacién natural y filtros
verdes, se localizan en torno a los 700 m y en su extremo mas sur, al disminuir su valor

desde 80 en el IR cercano a 50 en el visible.
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Gréfico 26: Perfil espacial N-S, banda 4, Laguna de la Vega, mayo 2009
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Perfil ezpacial 28-05-2003/ Banda 3
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Gréfico 27: Perfil espacial N-S, banda 3, Laguna de la Vega, mayo 2009

Cartografia de aportes antropicos a la laguna

Existe un vertido subterraneo autorizado a la laguna procedente de la EDAR de
Pedro Mufioz, de modo que mediante la imagen SPOT de 2009 (Imagen 25) no puede

visualizarse este canal de aporte. Sin embargo, se observa la proximidad de la laguna al

ndcleo urbano.

Imagen 25: Escena SPOT 2009 de la Laguna del Pueblo
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Anélisis fisico-quimico del agua

Los resultados obtenidos de analizar agua en la laguna, se muestran a continuacion

en las tablas 16 y 17.

Afo Nutrientes (mg/l)
Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos
2011 2 0 0 1

Tabla 16: Analisis de los nutrientes en la Laguna del Pueblo

Ano Parametros fisico-quimicos
Temperatura °C pH Conductividad Sélidos disueltos Salinidad
(US/cm) totales (ppm) (PSV)
2011 15,44 7,38 10.220 5.108 5,81

Tabla 17: Analisis de los parametros fisico-quimicos en la Laguna del Pueblo

Los resultados muestran valores altos de nitratos y fosfatos que exceden el valor
establecido como normal para aguas naturales. La laguna contiene un agua salobre y de

pH alcalino.

5.3.6. Lagquna Larga de Villacaias

Localizada en el municipio de Villacafias, entre las coordenadas geograficas
39°36°17.22°’N y 3°18°59.37°’W, se trata de una laguna de origen estructural y de gran
riqueza botéanica siendo muy importante como zona de invernada, paso y reproduccion

de muchas especies de aves acuéticas.

Diferenciacién de las algas frente a la vegetacion higro-halofita

El andlisis visual de las imagenes en falso color y color natural, no parece mostrar
presencia de algas en el humedal, excepto en el afio 1995, donde se observa en medio de
la laguna ciertos tonos rosados y otros verdes muy extendidos hacia el sur, en las

combinaciones 432 y 321 (RGB) respectivamente (Imagen 26).
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Imagen 26: Laguna Larga de Villacafias, en falso color (izqda) y color natural (dcha), agosto1995

Las imagenes del indice NDVI en agosto de 1995 y ambos meses de 2009,
presentan tonos muy blancos que confirman la presencia de algas en la cubeta del
humedal. En la primera fecha (Imagen 27) éstas se concentran en el medio de la laguna 'y
en la segunda principalmente en el mes de agosto (Imagen 28), se extienden a modo de
mancha por todo el humedal.

Imagen 27: NDVI Laguna Larga de Villacafias, junio 1995  Imagen 28: NDVI Laguna Larga de Villacafias, agosto 2009

El estudio del maximo valor del indice NDVI (Tabla 18), ha resultado negativo en
los afios 1989 y 2005, lo que no descarta la posible presencia de algas en la laguna y
positivo en 1995 y 2009, donde si se confirma de nuevo la presencia de eutrofizacion.
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VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 0,17 - -
1995 - - 0,32
2005 - -0,228 -
2009 0,055 - 0,25

Tabla 18: Valores maximos de NDVI en el interior de la Laguna Larga de Villacafias

Respecto al perfil espectral de las imagenes de estudio, se han obtenido unos
perfiles muy bajos en 1989 y 2005, caracteristico de aguas limpias. Mientras que, en
agosto de 1995 (Grafico 27) y principalmente agosto de 2009 (Gréafico 28), ambos
muestran un pico en la banda del IR cercano que evidencia de nuevo la existencia de

algas en el humedal.
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Graéfico 27: Perfil espectral Laguna Larga, junio 1995 Gréfico 28: Perfil espectral Laguna Larga, agosto 2009

El estudio del perfil espacial en la cubeta lagunar, aparentemente no detecta la
presencia de algas en la laguna para los afios 1989 y 2005, al igual que en los casos
anteriores.

En cambio en agosto de 1995 (Grafico 29 y 30), el contraste de las bandas 3y 4
permite diferenciar la presencia de sales entre los 0-700m debido al elevado nimero
digital que ofrecen. A continuacion en ambas bandas, el nimero digital se reduce por la
entrada de agua procedente del desaglie de la depuradora y en torno a los 1100-1500m
en la banda 4 se observa un pico, que disminuye en la 3, debido a la presencia de algas
en esa zona de la cubeta. A partir de los 1500m en adelante los valores aumentan en el
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canal visible respecto al infrarrojo debido posiblemente a la existencia de materia

organicay sales.
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Grafico 29: Perfil espacial de la laguna N-S, banda 4, Laguna Larga agosto 1995
Perfil espacial 26-08-1995/ Banda 3

300

250

200
o
& 180
=l
ol /_—\\I’\’M

,a\__,_,_.—._,-'-'—""a_"'\—
50 J \ B
Sales Desagie Algas  Vaso lagunar Agu
0 : ; ; :
0 500 1000 1500 2000 2500
Diztancia [metros)

Gréfico 30: Perfil espacial de la laguna N-S, banda 3, Laguna Larga, agosto 1995

El perfil espacial obtenido en agosto del afio 2009 en el canal IR cercano (Gréfico
31), muestra un namero digital uniforme, en torno a 50, a lo largo de toda la laguna que
disminuye a 25 aproximadamente en el canal visible (Gréafico 32), confirmando asi la

presencia de eutrofizacion en toda la cubeta del humedal.
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Grafico 32: Perfil espacial de la laguna N-S, banda 4, Laguna Larga agosto 2009
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Grafico 33: Perfil espacial de la laguna N-S, banda 3, Laguna Larga agosto 2009

Cartografia de aportes antropicos a la laguna

En la imagen SPOT de 2005 (Imagen 29), se observa la presencia de un canal
procedente de la Estacion Depuradora del municipio de Villacafias (ambos marcados en
amarillo y rosa respectivamente), a través del cual se vierten a la laguna las aguas

residuales depuradas.

Imagen 29: Escena SPOT 2005 de la Laguna Larga de Villacafias

Andlisis fisico-quimico del agua

En las tablas 19 y 20 quedan expresados los resultados del andlisis de agua
realizado en la laguna. No se ha obtenido, salvo presencia de amonio en muy bajas

concentraciones, ningun otro nutriente. EI pH es alcalino y es un agua de tipo salobre.

La Teledeteccidn en la caracterizacion de humedales. Master TIG. UCM-2011 61



Resultados

Afio Nutrientes (mg/l)
Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos
2011 0 0 0.2 0

Tablal9: Analisis de los nutrientes en la Laguna Larga de Villacafias

Afio Parametros fisico-quimicos
Temperatura | pH Conductividad Sélidos disueltos Salinidad
°C (uS/cm) totales (ppm) (PSU)
2011 23,02 8,52 16.910 8.457 9,95

Tabla 20: Andlisis de los parametros fisico-quimicos en la Laguna Larga de Villacafias

5.3.7. Laguna Grande de Villafranca

Situada en el municipio de Villafranca de los Caballeros, entre las coordenadas
39927°11.12°’N y 3°20°9.28°°W, se trata de una laguna de origen endorreico que en la
actualidad depende de los aportes del rio Ciglela y es utilizada como zona recreativa de

bafios asi como para pesca deportiva.

Diferenciacion de las algas frente a la vegetacion higro-halofita

El estudio de las imagenes en falso color y color natural no muestra a primera vista
la existencia de algas en la laguna, pero si la presencia de materia organica debido a los
tonos azules y verdes que muestra gran parte del area de la cubeta en las combinaciones
432 y 321 (RGB) respectivamente. Cabe destacar las imégenes de verano de 2005 y
2009 por la presencia de vegetacion natural, asi como la de 1995 donde la laguna

aparece practicamente seca y llena de sales.

A modo de ejemplo, se muestran las imagenes de agosto de 2009 (Imagen 30) en
ambas combinaciones, donde se observa la materia organica acumulada principalmente

en el norte de la laguna, asi como parte de la orla de vegetacion en color rojo brillante.
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Imagen 30: Laguna Grande de Villafranca en falso color (izqda) y color natural (dcha), agosto 2009

El estudio del indice NDVI para las distintas fechas, muestra sobre todo en los
afos 2005 y 2009 (Imagen 30) tonos muy claros en las orillas de la laguna, sin invadir la
cubeta, debido a la gran orla de vegetacion natural que se observa claramente en la
ortofoto del afio 2008 (Imagen 31)

Imagen 30: NDVI Laguna Grande Villafranca, agosto 2009 Imagen 31: Ortofoto Laguna Grande Villafranca, 2008

En cuanto al valor maximo del indice NDVI tomado en el borde interno lagunar
(Tabla 21), se ha obtenido en todos los casos valores positivos, salvo en el afio 1995
donde la laguna estaba seca casi por completo. Los valores positivos muy altos de 2005

y 2009, corroboran la presencia de vegetacion natural y no de algas en la cubeta lagunar.
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VALOR MAXIMO DEL NDVI EN EL
INTERIOR LAGUNAR

Afio Mayo Junio Agosto
1989 0,135 - -
1995 - - -0,029
2005 - 0,376 -
2009 0,045 - 0,276

Tabla 21: Valores maximos de NDV1 en el interior de la Laguna Grande de Villafranca

El estudio del perfil espectral en las distintas fechas, salvo en 1995, parece mostrar
unanimidad en los resultados, al obtenerse siempre en la firma del agua un pico
caracteristico en la banda del IR cercano, con un valor digital de 50 en 1989 y de 75 en
junio de 2005 (Gréafico 33) y agosto de 2009 (Grafico 34), que confirma de nuevo la

presencia de vegetacion en el borde interno de la cubeta.
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Gréfico 33: Perfil espectral Laguna G. Villafranca, Gréfico 34: Perfil espectral Laguna G. Villafranca,
junio 2005 agosto 2009

Los resultados obtenidos en el perfil espacial de la laguna en la banda 4, muestran
gue cuando el perfil trazado llega hasta a ambas orilla de la laguna, se obtienen varios
picos, que no se obtienen cuando el perfil es trazado N-S. De este modo, se deduce que
la responsable de la respuesta espectral para la banda 4 y los tonos claros del NDVI
corresponden a la orla higrohaléfita lagunar.

Como ejemplo se muestra la imagen de agosto de 2009 en la banda 4 (Gréafico 35)
donde se han obtenido varios picos en torno a 0-600m, 800-1000m y 1000m, que no se
muestran en la banda 3 (Grafico 36), confirmando asi la presencia de la vegetacion

natural en el humedal.
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Grafico 35: Perfil espacial NO-SE, banda 4, Laguna Grande de Villafranca, agosto 2009
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Gréfico 36: Perfil espacial NO-SE, banda 3, Laguna Grande de Villafranca, agosto 2009

Cartografia de aportes antropicos a la laguna

En la imagen SPOT de 2009 (Imagen 32), se aprecia en color azul la zanja que
comunica la Laguna Grande con La Chica de Villafranca y en amarillo el canal a traves

del cual la laguna recibe aportes del Rio Gigtiela en la actualidad.

Imagen 32: Escena SPOT de 2009 de la Laguna Grande de Villafranca
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Anélisis fisico-quimico del agua

Los resultados obtenidos del analisis fisico-quimico del agua, se muestran en las

tablas 22 y 23.

Afo

Nutrientes (mg/l)

Nitratos Nitritos

Amonio Fosfatos

2011

0

0,3 0

Tabla 22: Andlisis de los nutrientes en la Laguna Grande de Villafranca

Parametros fisico-quimicos

Afio | Temperatura pH Conductividad Solidos disueltos Salinidad
(uS/cm) totales (ppm) (PSU)
2011 25,28 8,2 8.636 4.318 4,8

Tabla 23: Anélisis de los parametros fisico-quimicos en la Laguna Grande de Villafranca

No se ha obtenido la presencia de ningln nutriente, salvo una baja concentracion

de amonio en la laguna. El agua presenta un pH alcalino y de salinidad salobre.
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5.4. Cambios en la cubeta, lamina de agua y entorno de los humedales del Complejo
Lagunar de “Las Pedrofieras” (Cuenca)

Los resultados de este segundo apartado, integran otro aspecto fundamental a la
hora de valorar la viabilidad de restauracion de determinados humedales que se
encuentran en una situacién desfavorable.

A continuacion se muestran los resultados mas relevantes, a nivel individual de

cada laguna perteneciente al complejo lagunar estudiado en la Provincia de Cuenca.

Laguna del Huevero

Situada en el término municipal de las Pedrofieras, entre las coordenadas
geograficas 39°26°14.05"" y 2°43°36.90°’, se trata de una laguna esteparia de origen

carstico.

Cartografia del perimetro maximo de inundacion y de orla de vegetacion

Los perimetros de maxima inundacion (2.629 m) y de orla de vegetacion natural
maxima (3.482 m) se muestran en las Imagenes 33, 34 y 35, cartografiados y
superpuestos en las imagenes en falso color y en sus correspondientes indices NDVI en
los afios 1989, 2000 y 2010.

Imagen 33: Laguna del Huevero en falso color e indice NDVI en 1989
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Imagen 35: Laguna del Huevero en falso color e indice NDVI en 2010

En el estudio multitemporal de la laguna, se observa como hace veinte afios ésta no
contenia agua pero si cierto grado de humedad debido al color azul-grisaceo de la
cubeta, ademas de no estar ocupada por muchas parcelas. Por otra parte, el perimetro de
orla himeda se halla invadido por regadios, en color rojo intenso debido a la vegetacion
vigorosa, principalmente en la zona noroeste y sureste.

En el afio 2000, la cubeta lagunar muestra presencia de sales debido a los tonos
blancos ademas de cierta vegetacion dentro de la laguna en tonos rosas. En cuanto a la
orla de vegetacion natural, continua ocupada por cultivos de regadio.

Finalmente en 2010, la laguna se ha recargado de agua pero no llega a ocupar el
original perimetro de méaxima inundacion, al igual que la orla de vegetacion que ain
siendo muy vigorosa, claramente ya no ocupa la superficie ni el perimetro que ocupaba

antes.
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Alteraciones morfologicas en el entorno lagunar y regulacion del flujo de agua

La escena SPOT de 2009 (Imagen 36) junto a la de filtros de paso alto que enfatiza
los contornos y relieves (Imagen 36), permite observar la presencia de una zanja de
encauzamiento que en la actualidad cruza todo el vaso lagunar en la parte izquierda de la
imagen (linea amarilla), ya presente en 1989, asi como de otra zanja de drenaje a la

derecha que regula el flujo de agua.

Como alteraciones morfoldgicas, se diferencian algunos caminos rurales (lineas
rosas) que cruzan tanto la orla himeda como la cubeta lagunar, la cual se encuentra muy
parcelada.

En las fotos tomadas in situ en la laguna, se observa la presencia de vegetacion
lacustre asi como bastante grado de humedad. Por su parte, los alrededores proximos al
humedal lo conforman campos de cebada y vifiedos que llegan hasta el borde lagunar, tal

y como se observa en la fotografia 1.

Fotografia 1: Cultivos proximos a la
Laguna

Imagen 36: Filtros de paso alto
en la Laguna del Huevero en 2009
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Laguna Grande de Las Pedrorfieras

Localizada en el municipio de las Pedrofieras, entre las coordenadas geograficas
39°25°31.99”" y 2°43’16.50°W, esta laguna esteparia y estacional debe su interés a su
vegetacion halofitica y a sus aguas ligeramente salinas.

Cartografia del perimetro maximo de inundacion y de orla de vegetacion

En las escenas siguientes (Imagenes 37, 38 y 39) puede observarse la evolucion
multitemporal que ha experimentado la laguna a lo largo de 20 afios, principalmente
respecto a su perimetro de maxima inundacioén (3.205 m) y de orla de vegetacion natural

méaxima (3.567 m) cartografiados.

Imagen 38: Laguna Grande de Pedrofieras en falso color e indice NDVI en 2000
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Imagen 39: Laguna Grande de Pedrofieras en falso color e indice NDVI en 2009

Las imagenes en falso color y NDVI, muestran en 1989 la laguna con cierta
humedad, muy cultivada y parcelada principalmente en la zona oeste. La orla natural se
conserva en ciertas zonas como en el noreste, donde se aprecian ciertos tonos verdes
oscuros. Por otra parte, la acequia que proviene de la laguna del Huevero parece entrar
con agua por el norte de la laguna, formandose luego una cierta superficie encharcada,
de ahi que el NDVI muestre tonos oscuros en esa area.

Diez afios después, la cubeta presenta tonos muy azulados debido a una gran
humedad en el ambiente y no tanto en la laguna. EI NDVI muestra parcelas con tonos
claros, lo que indica presencia de cultivos y la orla de vegetacion natural parece estar
ocupada por cultivos de regadio poco intensos. Por otra parte, se adivina un pozo en el
norte de la laguna, por donde entraba la acequia.

Finalmente, en el aflo 2009 la imagen SPOT permite observar una cubeta con
cierta humedad y muy parcelada al igual que la orla de vegetacion, ademas de que se

sigue manteniendo el pozo o alberca en la zona norte de la laguna.

Alteraciones morfoldgicas en el entorno lagunar y regulacion del flujo de agua

A continuacion, en las escenas SPOT vy filtros de paso alto (Imagenes 40 y 41), se
observa como principal regulacion de flujo una zanja de encauzamiento (linea amarilla)
que atraviesa toda la laguna, canalizando asi el agua procedente de la Acequia de los
pocillos una vez atravesado la laguna del Huevero situada aguas arribas. También,
sefialar el pozo o alberca localizado en la parte norte de la laguna (circulo rojo).

Entre las alteraciones morfoldgicas destaca la proximidad de la carretera (CM-

3110) (linea blanca) y el camino de acceso desde la carretera (Fotografia 2), asi como
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otros caminos rurales que cruzan la orla himeda y cubeta (linea rosa). Ademas, la cubeta
se halla cultivada principalmente por olivares y su orla natural por cultivos de regadio.

En la visita de campo, se constato la ausencia de humedad en la laguna asi como la

inexistencia de restos de vegetacion lagunar (Fotografia 2).

Fotografia 2: Camino de acceso
desde la carretera.

Imagen 41: Filtros de paso alto en la Laguna Grande de Pedrofieras en 2009
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Laguna de la Navazuela

Cruzada por la divisoria de los términos de El Pedernoso y Las Mesas, quedando
en éste su mayor porcién y entre las coordenadas geograficas 39°26°15.92"°N vy

2°44°43.017°W, se trata de una laguna esteparia de origen carstico.

Cartografia del perimetro maximo de inundacion y de orla de vegetacion

Los perimetros de méxima inundacion (1.177 m) y orla de vegetacion natural
maxima (1.690 m) de la laguna, se muestran en las Imagenes 42, 43 y 44, cartografiados

y superpuestos en las escenas en falso color e indice NDVI.

Imagen 43: Laguna de la Navazuela en falso color (izqda) y NDVI (dcha) en 2000
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Imagen 44: Laguna de la Navazuela en falso color (izqda) y NDVI (dcha) en 2009

El estudio multitemporal de la laguna, muestra como en 1989 el perimetro de
maxima inundacion contiene cierta humedad debido a los tonos azules, y posiblemente
algo de agua ya que la imagen del NDVI muestra un color oscuro en el medio de la
cubeta. En cuanto a la orla de vegetacion natural parece que ya estuviese ocupada en el
noroeste por cultivos de regadio, aunque en el resto del perimetro parece todavia
presente por los tonos verdes oscuros.

En el afio 2000, en la imagen en falso color se observa dentro de ambos perimetros
de estudio un tono azul oscuro debido posiblemente a que contienen agua o humedad,
aungue en gran parte es debido a la del ambiente. Por su parte el NDVI muestra tonos
oscuros en toda la laguna lo que corrobora este exceso de humedad.

Finalmente, en 2009, el perimetro de méxima inundacion presenta de nuevo cierta
humedad y parece estar invadido por regadio debido a ciertos tonos rojos al noreste. La

orla natural se encuentra muy parcelada y cultivada tanto al noreste como al noroeste.

Alteraciones morfoldgicas en el entorno lagunar y regulacion del flujo de agua

En las imagenes SPOT (Imagen 45) y filtros de paso alto (Imagen 46) de la laguna
en el afio 2009, se observan alteraciones de flujo como la zanja de la Navazuela (linea

rosa) situada al sur de la laguna.

Como afecciones morfoldgicas destaca el camino rural (linea amarilla) que cruza el
vaso lagunar y la orla natural, y la desaparicion de la orla himeda al noreste y noroeste
debido a que los cultivos la han invadido, llegando hasta la propia laguna (fotografia 3).
Ademas, en la salida de campo se constatd la presencia de residuos sélidos urbanos

(RSU) en el vaso lagunar tal y como se observa en la fotografia 4.
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A pesar de todas las alteraciones que sufre la laguna, en algunas zonas todavia se

mantiene cierta vegetacion lacustre tal y como se observa en la fotografia 3.

Fotografia 3: Cultivos

proximos a la laguna

Imagen 45: Escena SPOT, Laguna de la Navazuela en 2009

Fotografia 4: RSU en la cubeta lagunar

Imagen 46: Filtros de paso alto, Laguna de la Navazuela en 2009
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Laguna del Charco del Soldado

Situada entre los términos municipales de El Pedernoso y Las Mesas, entre las
coordenadas 39°26°11.71"" N y 2°45°50.76°W, se trata de una laguna de origen cérstico.

Cartografia del perimetro maximo de inundacion y de orla de vegetacion

En las imagenes 47, 48 y 49 se observa la evolucion multitemporal a lo largo de 20
afios, que ha experimentado esta pequefia laguna en cuanto a su perimetro de maxima
inundacion (760 m) y de orla de vegetacion natural maxima (939,47 m) cartografiados y

superpuestos en ellas.

Imagen 48: Laguna del Charco del Soldado en falso color e indice NDVI en 2000
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Imagen 49: Laguna del Charco del Soldado en falso color (izqda) y NDVI (dcha) en 2009

En la imagen en falso color de 1989, los perimetros de maxima inundaciéon y de
orla natural parecen estar ocupados por cultivos debido al color rojo intenso que se
observa, aunque alrededor parece existir algo de humedad. La imagen del NDVI muestra
tonos muy claros en la cubeta y en parte de la orla, lo que confirma la presencia de
regadio.

En el afio 2000 al igual que en casos anteriores, se observa una laguna en tonos
azules quizas debido a la existencia de humedad en la cubeta y sobre todo en el
ambiente. EI NDVI en este caso muestra colores muy oscuros, que evidencian la
ausencia de vegetacién y el predominio de humedad.

Por ultimo, en las imagenes de 2009 ambos perimetros de estudio se encuentran
muy parcelados y cultivados, aunque el color azul en ciertas zonas de la orla podria

indicar presencia de humedad.

Alteraciones morfoldgicas en el entorno lagunar y regulacion del flujo de agua

En la imagen SPOT vy filtros de paso de alto de 2009 (Imégenes 50 y 51), destaca
como principal afeccion la antropizacion de la laguna al estar parcialmente parcelada la
cubeta y la orla de vegetacion natural. Ademas, los cultivos de vifia en espaldera llegan
hasta el antiguo borde de la laguna y también cabe destacar el camino rural (linea rosa)

que discurre junto a la laguna y atraviesa parte de la orla (Fotografia 5).

En la visita in situ a la laguna, también se localizaron restos de podas junto a la
cubeta que se pueden ver en la fotografia 5 ampliada.
A pesar de todas las alteraciones, la laguna todavia presenta cierta humedad y

restos de vegetacion lacustre.
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Fotografia 5: Vifias en espaldera

y camino junto a la laguna

Imagen 50: Escena SPOT de la Laguna del Charco del Soldado en 2009

Fotografia 5 ampliada: Restos de podas junto a la
laguna

Imagen 51: Filtros de paso alto en la Laguna del Charco del Soldado en 2009
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5.5. Estimacion de superficie de regadio en el entorno lagunar “Las Pedrofieras”

Como resultado de clasificar el area de influencia del complejo lagunar de Cuenca en
mayo de 1989 (Imagen 52) y 2009 (Imagen 53), se han obtenido las seis clases siguientes:
superficie encharcada, cultivos de regadio, forestal, pastizal-matorral-prado, suelo desnudo
y suelo semidesnudo.

Clasificacion del drea de influencia en 1989

Leyenda

Clase
m= Cultivos de regadio
Suelo semidesnudo
== Superficic encharcada
- Forcsial
Eaesl = Suelo desnodo
E———— Kdomelors s Pastizal, Matorral, Prado

Imagen 52: Clasificacion del area de influencia en 1989

Clasificacion del drea de influencia en 2009 |

Suelo semidesnudo
m Cultivos de regadio
. Forestal

mmm Superficie encharcada
| Suclo desnudo

mm Pastizal, Matorral, Prado

Imagen 53: Clasificacion del area de influencia en 2009
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Al comparar las imagenes clasificadas y las originales, se observa a simple vista una
mayor superficie ocupada por los cultivos de regadio en 1989 asi como un color rojo mucho
mas intenso, debido a la gran vigorosidad de la vegetacion en comparacion con el color
mucho mas atenuado de 2009. Asi por ejemplo, la imagen de 1989 muestra las orillas del
Rio Saona (afluente del Zancara) ocupadas completamente por regadios.

La estima de suelo ocupado por cultivos de regadio en dicha area de influencia, ha
sido de 1.447 ha en 1989 y de 1.065 ha en 2009, de modo que en el transcurso de 20 afios
éstos se ha reducido en un 36% aproximadamente.

En cuanto a la ldmina de agua cartografiada en los 4 humedales, se observa como en
1989 todavia mostraban una superficie encharcada las Lagunas del Huevero, Grande de
Pedrofieras y Navazuela, mientras que la Laguna del Charco del Soldado ya estaba ocupada
por regadio, aunque con cierta humedad alrededor.

Por el contrario en 2009, todas las lagunas han sufrido una disminucion de la
superficie encharcada, siendo invadidas bien por cultivos de regadio, pastizal-matorral-

prado o suelo semidesnudo (improductivo).
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6. DISCUSION

6.1. Contaminacidn hidrica

La informacién obtenida mediante las imagenes de satélite, los estudios de campo
y los analisis de agua confirman la gran diversidad de humedales con comportamientos
hidricos muy dispares y diferente estado de conservacion, por lo que se ha considerado
necesario discutir los resultados individualmente de cada laguna estudiada.

Lagunas de Alcazar de San Juan (Laguna del Camino de Villafranca, Laguna de
la Veguilla y Laguna de las Yeguas): Son muchos los testimonios que recogen el
problema de la contaminacion de las lagunas de Alcézar. Blasco (1942), Otto Jessen
(1946), hablaban de la presencia da aguas sucias y malolientes. Por otra parte, Margalef
(1947), apunté que la elevada produccién plancténica de estas lagunas podia
relacionarse con el aporte de aguas residuales desde la década de los 20. De modo, que
todos estos datos llevan a constatar el hecho de que estas tres lagunas han sufrido un
fuerte proceso de eutrofizacion (Peinado, 1994).

Las aguas residuales se dejaron de verter por problemas de salubridad en 1982,
sedimentandose la biomasa en el fondo y desapareciendo los sintomas méas evidentes de
eutrofizacion. Sin embargo, el hecho de estar sedimentado en el fondo supone una
importante reserva de nutrientes, por lo que se mantiene el caracter hipertrofico de sus
aguas (Cirujano, 1990).

En 1986, se puso en funcionamiento la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) de Alcéazar, a través de la cual se realizan vertidos autorizados con el fin de
emular la dindmica natural de estas lagunas, ya que no tienen relacion directa con los
acuiferos circundantes. Sin embargo, con dichos aportes antrépicos, se ha alterado el
hidroperiodo natural y las caracteristicas fisico-quimicas de sus aguas.

Laguna del Camino de Villafranca: Las imagenes de satélite muestran visualmente en

el interior del vaso lagunar eutrofizacion en junio de 2005 y mediante el NDVI en agosto
de 2009, a pesar de estar en pleno funcionamiento la depuradora.

Los valores del NDVI han resultado siempre negativos debido a la influencia de la
lamina de agua, salvo en junio de 2005, cuando la eutrofizacion de la laguna fue muy

alta. De igual forma, los perfiles espectrales obtenidos en 1989 y mayo de 2009,
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caracteristicos de aguas limpias, son debidos a los altos niveles de agua en la laguna,
mientras que en junio de 2005 y agosto de 2009, al ser imagenes de verano es mas facil
detectar la elevada presencia de algas en el interior de la cubeta.

Los resultados de los nutrientes del analisis de agua de 2011, muestra los niveles
de nitritos y amonio bajos, ya que los primeros no exceden los 0.1 mg/l valor reconocido
como normal en las aguas naturales y los 2 mg/l de amonio, cifra a partir de la cual la
vida acuatica puede verse perjudicada (Rodier, 1981). Frente a esto, los valores de
nitratos y fosfatos son muy elevados, superando los limites establecidos como normales
de 1mg/l de nitratos y 0.1 mg/l de fosfatos en aguas naturales (Rodier, 1981). Segun
Peinado (1994), en 1989 los valores de nitratos y nitritos resultaron muy bajos siendo no
significativos, mientras que los valores de los fosfatos resultaron muy elevados (1,19
mg/l) indicando contaminacién por abonos fosfatados, dando asi mayor acumulacién de
materia organica.

Por otra parte, las aguas de pH muy alcalino y de tipo salobre casi salino al no
superar los 20.000 ppm de conductividad y los 10.000 ppm de TDS, se diferencian de lo
obtenido en los trabajos consultados (Peinado, 1994; CHG, 2001; MARM-CHG, 2008).
En ellos se muestran conductividades mucho mas altas, de modo que el vertido de las
aguas depuradas ha provocado una progresiva disminucion de la salinidad, coincidiendo
asi con lo expresado por Peinado (1994): “Laguna de caracter salino, aunque el hecho
de que se vertieran las aguas residuales del vecino nucleo de Alcazar de San Juan, ha
alterado en gran medida las caracteristicas fisico-quimicas de dichas aguas”.

Las técnicas de teledeteccion empleadas junto a los analisis de agua, permiten
clasificar a la Laguna del Camino como eutrofizada en épocas recientes (2005, 2009 y
2011) -debido a las actividades agricolas que rodean el vaso, la cuenca de aporte y
ocupan la orla himeda (MARM-CHG, 2008) y a los vertidos procedentes de la EDAR
con restos de detergentes y productos de limpieza- no pudiendo afirmar lo mismo en
1989 por exceso de agua en la cubeta y en 1995 por la sequia acaecida.

Si se tiene en cuenta el trabajo de Pérez y Garcia (2001), donde se afirma que esta
laguna estuvo contaminada hasta la mita de los noventa, y a partir de ahi el problema fue
solucionado, podria decirse que la laguna ha sufrido un empeoramiento desde 2001 hasta
la actualidad.

Se recomienda, un mayor control de las aguas de la depuradora de cara a la mejora

de la calidad de agua de la laguna.
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Laguna de la Vequilla: De origen antropico, en las imagenes de satélite de todas las

fechas de estudio se cartografia con precision los sectores ocupados por algas y la
extensa superficie ocupada por la vegetacion higrohaldfita, principalmente en 1989,
debido a los trabajos de restauracion llevados a cabo en el verano de 1988 (Peinado,
1996) y al ser los primeros afios de la puesta en marcha de la depuradora.

A pesar de que el uso del canal infrarrojo cercano en las imagenes en falso color
muestra, las variaciones fenoldgicas de la vegetacion de ribera y que en primavera la
biomasa adquiere un gran desarrollo dando un paisaje caracteristico de areas himedas
con densa vegetacion (Sanchez, et al., 1999), esta laguna presenta siempre el mismo
aspecto, sea verano o primavera, al recibir un aporte continlo de agua con exceso en
nutrientes.

Por otra parte, los valores siempre positivos del NDVI disminuyen conforme pasa
el tiempo, de modo que parece disminuir la concentracion de algas debido a la presencia
de la estacion depuradora. Ademas, el perfil espacial uniforme y constante de la banda 4
de 1989 contrasta con la alternancia de sectores inundados, algas y vegetacion natural en
2005 y 20009.

Los analisis de los nutrientes del agua, indican un alto contenido en nitratos,
nitritos y fosfatos en 2011, superando con creces los limites establecidos como normales
en aguas naturales y confirmando asi contaminacion agricola y urbana.

Los parametros fisico-quimicos, muestran un agua de pH alcalino (7,58) algo
inferior a los valores obtenidos por CHG en 2001 y MARM-CHG (2008) en 2006 y de

tipo salobre, con un valor superior a lo obtenido en las anteriores fechas.

El empleo de las técnicas de teledeteccion y el estudio fisico-quimico del agua,
permite calificar actualmente a la laguna como eutrofizada, debido a la presencia de
algas, aunque se ha comprobado una mejora de su calidad a lo largo de estos ultimos 20
afios debido en gran parte a la puesta en marcha de la depuradora.

Se recomienda un control efectivo en la calidad de agua de este humedal, debido a
que sus aguas a través de un canal de drenaje en su sector occidental, llegan hasta el rio

Giglelay por él, hasta las Tablas de Daimiel.
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Laguna de las Yeguas: A diferencia de las lagunas anteriores, el hecho de que esta

laguna esté mas alejada del punto de vertido de las aguas residuales, hace suponer que
aunque se viese afectada por éstos, el grado de contaminacion seria menor (Peinado,
1994). Esto unido a la obstruccion del canal que comunicaba con la Laguna del Camino
en 1990, explicaria porque no se ha obtenido indicios de eutrofizacién en la laguna en
ninguna de las imagenes de estudio.

Las imagenes presentan visualmente un gran contraste, desde tonos oscuros (tanto
en falso color como natural) en 1989 y 1995 debido a la formacion en superficie de
grandes cristales de sales, aun cuando se mantiene una elevada humedad edafica y
materia organica (sapropel), hasta tonos claros en 2005 y 2009, por la formacién de
eflorescencias salinas pero sin lamina de agua. Asi, en la imagen de verano de 1995, la
laguna parece contener mas agua que en 2005 y 2009 debido a la alta concentracién de
sales que forman a su vez suelos poligonales, por cuyas grietas asciende el agua edafica
y sales disueltas, que al evaporarse el agua contribuye al crecimiento progresivo de los
cristales hasta alcanzar tamafios decimétricos. De modo que es un “engafio visual” de las
imagenes de satélite.

Hay que destacar también, que la gran salinidad no queda reflejada en los perfiles
espectrales de 1989 y 1995, por estar constituidas por sales altamente higroscoépicas,
destacando asi el alto contenido de humedad.

Llama la atencion en las imagenes, como a pesar de la gran sequia acaecida en el
verano de 1995, la laguna presenta mayor cantidad de agua en ese afio que en los
veranos de 2005 y 2009, donde la laguna aparece completamente seca. Quizas se deba,
al estado cada vez mas deplorable de los acuiferos de la Mancha que alimentan a los
humedales.

El valor maximo de NDVI ha resultado negativo en todos los casos, 0 muy bajo
como sucede en 2005 no siendo significativo, confirmando la ausencia de algas.

En la toma de muestras in situ, no se detectd apenas la lamina de agua al estar muy
seca la laguna, observandose gran cantidad de sedimentos en descomposicion con mal
olor, comportamiento tipico de las lagunas hipersalinas. El anélisis de los nutrientes de
2011, muestra un valor de 15 mg/l de fosfatos, que excede la cantidad fijada como
normal en aguas naturales (0.1 mg/l) debido a la contaminacién derivada de la actividad
agricola que rodea toda la laguna y su cuenca de aporte, a la ganaderia estabulada y
pastoreo (MARM-CHG 2008). Esto coincide, con los valores obtenidos por Peinado
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(1994) en la década de los 90, donde resultaron unicamente significativos los fosfatos
con 5,20 mg/l

Los pardmetros fisico-quimicos estudiados, muestran una laguna muy alcalina, al
no producirse la evacuacion de las sales (Peinado, 1994) y con una salinidad de tipo
salmuera, al tener una conductividad de 62.230 ppm y una unidad préactica de salinidad
(PSU) de 42,31 que supera los 35 del océano. Si se comparan con los parametros
obtenidos en la década de los 90 y en los afios 2001 y 2006 ambos datos coinciden, pH

muy alcalino y alta salinidad, de tipo salobre o salmuera.

El empleo de la teledeteccion, permite clasificar a la Laguna de las Yeguas como
no eutrofizada, hipersalina y con presencia de materia organica. Los analisis realizados
confirman un exceso de fosfatos, por el lavado de las tierras de cultivo proximos a la
laguna, que se suceden normalmente en primavera.

Quizés la autonomia que tiene respecto a las lagunas del Camino y la Veguilla, la
permiten mantener una buena calidad de agua.

Se recomienda un mayor control en el uso de productos fitosanitarios en los

cultivos préximos.

Laguna_de Manjavacas: De caracter semipermanente, recibe las aguas residuales

depuradas de Mota del Cuervo desde junio de 2009, a través de la Acequia Madre que
también recoge la mayor parte del agua que concentran los cauces estacionales,
alimentando asi la ld&mina de agua de dicha laguna, pero alterando al mismo tiempo su
composicion (Pérez y Zavala, 2011), no solo por el aporte de nutrientes que incrementan
el nivel tréfico del sistema, sino también por la alteracion del ciclo hidroldgico, la
hidroquimica de la laguna y por causar procesos de botulismo en las aves (Camps,
2011). El descenso del nivel de los acuiferos, hace que los aportes pluviales y estos
vertidos tengan un papel dominante (JCCM, 2006).

Por este motivo, las imagenes de satélite de todas las fechas de estudio en falso
color y color natural, muestran en rojo el intenso desarrollo de la vegetacion natural
debido a las aguas hipertrdficas, asi como en negro los vertidos que entran por dicha
acequia sin depurar al interior del vaso, incluso en agosto de 2005 y 2009 cuando la
laguna esta completamente seca.

Dichas imagenes junto a las de NDVI permiten cartografiar los sectores ocupados

por algas, que varian temporal y espacialmente segun la distancia al punto del vertido,
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existiendo un gradiente de disminucion de la contaminacidon seguin nos alejamos a la
orilla opuesta (Camps, 2011).

Los valores méaximos del NDVI, positivo en mayo de 2009, confirman la
eutrofizacion de la laguna, mientras que los valores negativos no confirman la ausencia
de algas, ya que el maximo valor de este indice fue medido en medio de la cubeta y no
en la entrada del canal, donde se acumula la mayor parte del vertido.

Cabe destacar, que el perfil espacial de la banda 4 en 1989, bastante uniforme con
presencia de algas Gnicamente en su extremo norte, contrasta con el de 2009 que recoge
la alternancia de sectores inundados, sales y algas distribuidas en varios puntos de la
Cubeta.

El andlisis de los nutrientes obtenido en nuestro estudio, muestra Unicamente
niveles muy elevados de nitratos, 4 mg/l, cuadruplicando asi el limite establecido como
normal en las aguas naturales. Segin MARM-CHG (2008) en 2006, se observa la
aparicion de nitritos y amonio en contenidos muy bajos y en la ficha informativa de los
Humedales Ramsar, del mismo afo, los niveles de nitritos, amonio y fosfatos analizados
resultaron también insignificantes.

En cuanto a su composicion fisico-quimica se ha obtenido un agua con pH alcalino
y de tipo salobre, que contrasta con los valores obtenidos en los trabajos anteriores de
2006, donde es de tipo salina, al superar conductividades de 20.000 mg/l. Estas
diferencias se deben quiz&s a caracter fluctuante, que condiciona las diferencias
importantes en su salinidad (MARM-CHG, 2008).

Mediante el uso de la teledeteccion, la Laguna muestra eutrofizacion en la cubeta,
sobre todo en el afio 2009, donde las algas no solo aparecen en la entrada del canal, sino
que ese halla dispersas junto a una gran cantidad de materia organica. Los vertidos
detectados, evidencian un agua sin oxigeno, tal y como recoge Alvarez, en 2010 (libro
mio).

Los analisis de agua revelan que actualmente, la laguna muestra exceso de nitratos
debido a la contaminacion originada por los vertidos autorizados aguas arribas y la
procedente de la actividad agricola por la aplicacion de productos artificiales (MARM-
CHG, 2008).

Se recomienda la toma de medidas para aumentar la eficacia de la EDAR.
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Laguna de Pedro Mufioz: Originariamente salina y de marcado caracter estacional,
comenzd a recibir en 1973 el aporte de aguas residuales del vecino ndcleo de Pedro
Mufioz, perdiendo su caracter estacional y reduciendo su salinidad (Peinado, 1994),
hasta que en 1999 se puso en funcionamiento la EDAR del municipio.

No obstante, las imagenes no muestran una acusada contaminacion acuatica en las
mas recientes de 2009. Sin embargo, en 1989 y 2005 las imagenes del NDVI muestran
una laguna muy eutrofizada asi como en 1995 a pesar de la extrema sequia.

Los valores maximos de NDVI, positivos en todas las fechas salvo en los meses de
2009, confirman una mejora paulatina de la calidad de las aguas. Y de igual forma, los
perfiles espectrales, muestran un pico en el canal IR cercano hasta 2009, fecha a partir
de la cual el perfil dentro de la cubeta es tipico de aguas mas limpias.

Los perfiles espaciales de la banda 4, muestran en 1989, 1995 y 2005 la presencia
de algas extendidas por toda la cubeta mientras que en 2009, recoge la alternancia de
suelo desnudo, materia organica, vegetacion natural, sectores inundados y un pequefio
sector con algas.

Quizas esta mejora a partir de 2009, se deba a parte de los trabajos de depuracion,
a la limpieza de fondos realizada en 2007.

Los andlisis de agua realizados en abril de 2011, revelan un exceso en el contenido
de nitratos, 2 mg/l y fosfatos, 1 mg/Il. Este Gltimo exceso, ya estaba presente en abril de
1990, aunque con un valor mayor, 3 mg/l segun Peinado (1994), achacado a los vertidos
residuales del vecino nucleo de poblacion. Los datos de CHG (2001), revelan la
presencia de nitritos, nitratos y sobre todo, amonio y fosfatos, indicando la influencia de
los vertidos de la depuradora de aguas residuales de Pedro Mufioz

La composicién de las aguas estudiadas revela un pH alcalino y una conductividad
de 10.220 ppm, tipo salobre, que supera a lo obtenido por Peinado (1994) en 1989 y por
(MARM-CHG, 2008) en 2006, hecho que podria constatar que la laguna esta
recuperando su original salinidad a pesar de que seria necesario un estudio mas

exhaustivo para confirmarlo con seguridad.

Las imagenes de 2009 permiten confirmar la mejora del humedal, pues no se
registran valores significativos del NDVI y visualmente pueden detectarse bajas
concentraciones de algas. Los analisis de agua, revelan un exceso de nitratos y fosfatos
en el agua, lo que indica que todavia hay aguas hipertréficas.
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Sin embargo, dichos andlisis muestran que la laguna podria estar recuperando su
salinidad original, de modo que la situacion parece bastante alentadora gracias a la
depuradora.

Se recomienda mantener el actual nivel de depuracion de las aguas, que parece

estar devolviendo su grado de naturalidad.

Laguna Larga de Villacafias: Aunque originariamente fue una laguna de caracter

estacional (Cirujano 1980), secandose durante los meses de julio y agosto, en la
actualidad se ha convertido en una laguna permanente (Pérez, 1995) debido a los aportes
de aguas residuales y/o industriales depuradas del pueblo del mismo nombre, a partir de
1998.

Las imagenes de estudio en falso color y color natural, muestran contaminacién en
el interior del vaso en 1995 debido al aporte continuo y sin depurar de los residuos
urbanos (Pérez y Garcia, 2004). Las procedentes del NDVI en ambos meses de 2009
también muestran eutrofizacion, aunque es en agosto donde se aprecia mejor, debido a
un menor volumen de agua.

Los valores del NDVI, los perfiles espectrales y espaciales confirman la presencia
de algas tan solo en 1995 y 2009, mientras que en 1989 y 2005 no se obtiene ninguna
evidencia de eutrofizacién. La explicacion, al menos para la fecha mas antigua sea un
exceso de ldmina de agua y la limitacion de las técnicas, ya que los trabajos realizados
por Pérez (1995) en 1989, confirman que se trata de “una laguna contaminada,
eutrofizada por el exceso de fosfatos, compuestos nitrogenados, detergentes y olores
fétidos”.

Respecto a los analisis de los nutrientes en mayo de 2011, todos muestran un valor
0, lo que puede llegar a ser un factor limitante para el desarrollo de la vida acuética.
Esto, contrasta con los valores encontrados por Pérez (1994) en mayo de 1989 donde
todos los nutrientes superan con creces los limites establecidos como normales.

Los parametros fisico-quimicos muestran un agua de pH alcalino y de naturaleza
salobre, mientras que en 1989 fue clasificada de salmuera, debido a la gran oscilacion

que sufre en cuanto a los valores de salinidad de sus aguas.

Pérez y Garcia (2004), observaron una disminucién en la contaminacion de la
Laguna Larga al no registrarse valores significativos del NDVI, ni visualmente poder

detectarse concentraciones de algas. Por el contrario, las imagenes de 2009 estudiadas en

La Teledeteccion en la caracterizacion de humedales. Master TIG. UCM-2011 89



Discusion

el presente trabajo confirman la presencia de algas en 2009, aspecto muy importante si
se tiene en cuenta que esta laguna vierte mediante un emisario al rio Riansares que llega
hasta las Tablas de Daimiel a través del rio Ciguela.

Sin embargo, los andlisis de agua de 2011 indican la ausencia de aguas
hipertréficas, mostrando niveles nulos para todos los nutrientes, que podrian deberse a
errores en el muestreo.

Ante esta situacion, se puede afirmar que la depuradora si “cumple su funcién” con
la incorporacion de aguas mas limpias, pero en el vaso lagunar continGan gran cantidad
de nutrientes almacenados que sirven de alimento actualmente a una gran poblacién de
aves, como por ejemplo flamencos, ausentes durante los afios 80-90 del pasado siglo, en

los que la laguna tenian un altos niveles de contaminacién urbana e industrial.

Laguna Grande de Villafranca: De caracter permanente y salobre, se alimenta mediante

un canal artificial del rio Giguela, modificando asi su hidroperiodo natural. Soporta
ademas, una fuerte presion recreativa por la tradicional practica de bafios y pesca
deportiva (Peinado, 1994).

Las imagenes de satélite descartan la presencia de algas, mostrando gran cantidad
de materia organica en sus aguas. Por otra parte, o que podrian parecer algas en las
imagenes NDVI de 2005 y 2009, es realmente la orla de vegetacion natural que rodea la
laguna en la zona norte, ya que la zona sur esta desprovista de vegetacidn protectora por
la invasion perimetral de la zona urbanizada (MARM-CHG, 2008).

Los valores maximos del indice NDVI tomados en el borde interno lagunar,
resultan muy altos en 2005 y 2009 al tratarse de la orla natural, ya que el valor de dicho
indice en el caso de la vegetacién de ribera es mucho mas alto que en sectores de la
laguna donde son abundantes las algas, ya que en la respuesta espectral de estas
interfiere el valor del agua (Pérez y Garcia, 2004).

Finalmente, es el perfil espacial trazado entre ambas orillas, lo que confirma la
ausencia de algas, siendo el responsable de la respuesta espectral en el IR cercano la
vegetacion natural.

Los andlisis de aguas de 2011 muestran valores muy bajos no significativos para
los nutrientes, al igual que sucede en los afios 1989 y 1990 en los trabajos de Peinado,
por lo que suponemos que pueden llegar a ser un factor limitante para el desarrollo de la

vida acuética.
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En cuanto a los parametros fisico-quimicos, se ha obtenido un agua de tipo salobre

y pH alcalino, que coincide con los trabajos de mayo del 89 y 2006.

Mediante el estudio de las diferentes técnicas de teledeteccién y los analisis fisico-
quimicos, se puede clasificar a este humedal como no eutrofizado en los Gltimos afos,
aun conteniendo mucha materia organica.

AUn asi, cabe recomendar un cuidado y seguimiento de la laguna, al recibir aportes
del rio Ciglela y al estar rodeado de zona urbanizada la cual no dispone de red de
alcantarillado con salida a la depuracion, resolviendo el problema con pozos ciegos
(MARM-CHG, 2008).
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6.2. Cambios en la cubeta, lamina de agua y entorno de los humedales del Complejo
Lagunar de “Las Pedrofieras” (Cuenca)

En primer lugar, la cartografia de los perimetros de maxima inundacion y de la orla
de vegetacidn natural, junto a las imagenes en falso color y NDVI, ha permitido conocer
los cambios experimentados a lo largo de 20 afios en las cuatro lagunas estudiadas,
debido principalmente a causas antropicas.

Las imagenes SPOT, gracias a su dptima resolucion han hecho posible conocer las
alteraciones morfologicas mas importantes en el entorno proximo de cada laguna, asi
como la regulacién del flujo de sus aguas.

La escasa bibliografia sobre estos humedales, pertenecientes a las denominadas
“Lagunas de Pedrofieras”, indica como las del Huevero, Navazuela y Charco del
Soldado eran lagunas permanentes (Pardo, 1948), mientras que la Grande era de tipo
estacional.

Segun Cirujano (2002), “muchas personas de la zona todavia recuerdan los bafios
que se daban en verano en la laguna de la Navazuela, las tortugas y galapagos que
poblaban la laguna del Taray o los patos que acudian al Huevero. Ya no queda nada de
ese complejo lagunar”.

En el presente estudio, la Laguna del Huevero, ya seca en 1987 seglin apunta

Cirujano (2002), se observa como ha sufrido desde 1989 la ocupacion de su cubeta y
orla natural por cultivos de regadio, aunque siempre manteniendo cierta humedad,
ademas de haber sido parcelada. Sin embargo, en 2010 la cubeta lagunar se muestra
Ilena de agua y con una orla de vegetacion muy vigorosa, aunque ni la lamina de agua ni
dicha vegetacion ocupan los perimetros originales.

La escena SPOT revela como principales problemas en la actualidad, dos zanjas,
en las que destaca la Acequia de los pocillos que canaliza los flujos superficiales de
agua, impidiendo asi el llenado natural de la laguna. De modo, que las entradas de agua
se deben exclusivamente a las aportaciones provenientes de la lluvia caida sobre la
superficie (MARM-CHG, 2008).

El llenado de la laguna en 2010 confirma sus grandes posibilidades de
recuperacion, si se pudiera controlar o eliminar la actual situacion de drenaje y la

incidencia de las explotaciones agricolas adyacentes.
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La Laguna Grande de Pedrofieras, de caracter estacional muestra una evolucion

decadente en los 20 afios de estudio, al ser ocupados tanto el vaso como la orla natural
de la laguna. En 2009, presenta cierta humedad aunque se encuentra muy parcelada, ya
que segun la bibliografia consultada, en la década de los cincuenta, existieron
innumerables huertas, observandose hoy restos de vallados que han alterado a la laguna
(MARM-CHG, 2008).

Su principal problema es la zanja de encauzamiento procedente de la Laguna del
Huevero que impide que el agua cubra la laguna que, de forma natural, se llenaria una
vez lo hubiese hecho la del Huevero.

La informacion recogida mediante teledeteccion y las visitas de campo, donde no
se detecto presencia de humedad y apenas vestigios de vegetacion lacustre, hacen pensar

gue es una laguna con muy pocas posibilidades de restaurar.

Laguna de la Navazuela: Segun Cirujano (2002), en los veranos de la década de

los setenta, acudian a ella las gentes del entorno a tomar un buen bafio. Sin embargo, las
imagenes desde 1989 muestran una laguna cada vez mas desecada y alterada, donde los
cultivos de regadio han invadido poco a poco la cubeta y las caracteristicas formaciones
de masegares y espadafales (Cirujano, 1995). En 1995, el mismo autor clasifica a la
laguna de desaparecida.

No obstante, se detecta cierta humedad en las imagenes en falso color y NDVI,
corroborado por las fotografias tomadas in situ, ademas de vegetacion lagunar. Esto hace
pensar, que la eliminacion de la zanja de drenaje, que altera el flujo superficial del agua
(Unica entrada de agua en la laguna), impidiendo su llenado a cierta cota (MARM-CHG,

2008), podria lograr la recuperacion del humedal.

Laguna del Charco del Soldado: Esta pequefia laguna permanente hace afios, no

muestra apenas una evolucion relevante. En 1989 ya se hallaba cultivada tanto su cubeta
como su vegetacion natural, aunque en 2000 parece mostrar una cierta mejoria ya que la
imagen en falso color y NDVI reflejan presencia de agua. Sin embargo en 2009, se
observa una laguna desecada otra vez y muy parcelada.

El camino rural que cruza la orla natural, identificado en la imagen SPOT de 2009,
ademés de restos de podas encontrados en las visitas de campo, hacen pensar en el
abandono y casi desaparicion de este humedal, con pocas posibilidades de recuperarse.
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6.3. Estimacion de la superficie de regadio en el entorno de los humedales y
cartografia de su lamina de agua

En el afio 1987 se planteo el problema de las extracciones de aguas subterraneas
para riego en los acuiferos de La Mancha (oriental y occidental).Y por primera vez, en
nuestro pais y en Europa, hace ahora 20 afos, se utilizaron las técnicas de teledeteccion
aplicadas a la hidrologia y los usos del agua (Montesinos, et al., 2007).

La interpretacion visual de las imagenes del &rea de influencia de los humedales,
permite confirmar y mejorar la informacion obtenida por otras fuentes, facilitando la
realizacion de clasificaciones supervisadas y los estudios multitemporales, que permiten
seguir la evolucidn de los usos del suelo y los problemas de la degradacién que conlleva
los mismos (Garcia y Pérez, 1999).

En nuestro caso, las imagenes clasificadas, muestran una alta correlacion entre las
clases espectrales e informacionales relativas a la lamina de agua, cultivos de regadio
(cultivos horticolas y cereales), masa forestal y suelo desnudo, mientras que la confusién
es mayor entre las distintas clases de vegetacion (prado, matorral y pastizal).

La imagen clasificada de mayo de 1989, muestra una mayor superficie ocupada por
cultivos de regadio que en el mismo mes de 2009, de modo que en 20 afios este tipo de
cultivos ha disminuido un 36% en el &rea estudiada.

Sin embargo hay que hacer hincapié, en que los valores cuantitativos que se
obtienen no son absolutos, ya que dependen de la proporcion de la superficie que
realmente se riega dentro del poligono considerado como regadio. En este caso, el
término genérico “regadio”, hace referencia a una clase primordial de uso de suelo que
es diferente, a la superficie realmente regada en un territorio, que en un analisis
cuantitativo llevan a cifras sustancialmente distintas (Montesinos et al., 2007).

Aun asi, el descenso de regadio constatado en el presente estudio respecto a 1989,
viene a confirmar que los usos actuales del suelo estan cambiando, forzados por la
explotacion intensiva del agua subterranea de los acuiferos desde 1957 a 2007
principalmente (Peinado y Plaza, 2010) y agravado por la presencia de extracciones
ilegales (Férnandez, 2010).

Asi, en 1989 cultivos como el maiz y la remolacha eran sembrados en torno al rio y
otros, como la alfalfa y el algodén, puestos en regadio. Mientras que en la actualidad,

aungue los cultivos de secano continlan puestos en regadio, se estd comenzando a
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cultivar por ejemplo, almendros y pistachos como alternativa frente a la falta de recursos
hidricos.

No obstante, debe destacarse que las imagenes clasificadas pertenecen al mes de
mayo, época en la que el vifiedo en espaldera, uno de los principales problemas en la
actualidad, aun no esta desarrollado. Segun Ferndndez (2010), la Cuenca Alta del
Guadiana, desde 2004 a 2008, la vifia se ha duplicado mientras que los cultivos
horticolas y cereales se mantienen estables, lo que podria explicar nuestros resultados.

Por altimo, la clasificacion multitemporal ha permitido también demostrar como a
lo largo de 20 afios, las cuatro lagunas estudiadas han sufrido una disminucién de su
superficie encharcada, debido al vaciado insostenible de los acuiferos de la Mancha, que
afecta sobre todo al flujo procedente de la Sierra de Altomira en este caso concreto,
siendo invadidas sus cubetas y vegetacion natural, por diferentes tipos de cultivos

De este modo, se comprueba que los principales problemas a los que se enfrentan
estas lagunas en la actualidad son: la sobreexplotacion de los acuiferos y la regulacion
del flujo de agua, coincidiendo asi con lo expresado por Cirujano en 2001: “Son
bastantes las zonas himedas que han desaparecido en los Gltimos afios en Castilla-La
Mancha. Los motivos que han llevado a estas extinciones son diversos, aunque en la
mayoria de los casos estan relacionados con el descenso de las aguas freaticas que las

alimentaban y con los drenajes realizados para poner en cultivo sus cubetas”.

La novedad en las técnicas de teledeteccion y el escaso estudio en estas cuatro
lagunas, hace dificil su comparacion con otros trabajos publicados, debido a la
informacién tan dispar obtenida y a la gran variabilidad espacio-temporal de los
humedales. De esta forma, se deja un camino abierto a nuevos estudios que amplien la

informacion obtenida hasta ahora.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Estudio de la contaminacion hidrica

La aplicacion de la teledeteccion al estudio de los humedales, ha permitido
detectar la presencia de contaminacion y eutrofizacion de sus aguas, revelando

como mas iddneas las imagenes de satélite del periodo estival.

Las imagenes en falso color y color natural resultan muy Utiles para diferenciar la
vegetacion acuatica de la vegetacion higrohal6fita natural. En el caso de lagunas
muy salinas, es necesario conocer el perfil espectral y la verdad terreno, al
confundirse en algunos casos los sectores eutrofizados con acumulaciones de

materia organica.

El estudio del indice NDVI, muy empleado en estudios forestales y agricolas, ha
mostrado una gran utilidad en el medio acuatico (aguas someras), si bien la
presencia de agua disturba en ocasiones la interpretacion de los resultados. Aun
asi, ha hecho posible detectar la presencia de algas, y diferenciarlas de la
vegetacion natural. En los casos donde resulta dificil, el valor del NDVI permite
distinguir a cual de las dos causas responden los tonos blancos, ya que la
vegetacion de ribera tiene valores mas altos que las algas, al interferir en la

respuesta espectral de éstas el valor del agua.

La comparacion de los perfiles espaciales en la banda 3 y 4, permite corroborar
tanto la presencia como la localizacion en el vaso lagunar de algas, vegetacion

natural, sales y materia organica.

El estudio multitemporal de las imagenes junto a los andlisis de agua realizados,
ha hecho posible conocer la evolucion de calidad de las aguas en los humedales
estudiados, pudiéndolos clasificar como eutrofizados o no eutrofizados en la

actualidad.

De los siete humedales estudiados, tres de ellos (Laguna del Camino de
Villafranca, Laguna de la Veguilla y Laguna de Manjavacas) siguen presentando
aguas eutrofizadas en la actualidad, dos muestran una gran mejora tras la puesta

en marcha de las depuradoras (Laguna de Pedro Mufioz y Laguna Larga de
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11.

Villacafias) y otras dos no se hallan contaminadas (Laguna de las Yeguas y

Laguna Grande de Villafranca).

7.2. Cambios en la cubeta, lamina de agua y entorno de los humedales.

La cartografia de los perimetros de méxima inundacion y orla de vegetacion
natural de las lagunas, en las imagenes en falso color y NDVI, han permitido

detectar los cambios que han sufrido a lo largo de veinte afios.

Las imégenes SPOT junto a las imagenes Landsat de filtro de paso alto, hacen
posible conocer las alteraciones morfolégicas mas importantes del entorno mas
proximo de cada laguna, asi como la regulacion del flujo de sus aguas. No

obstante la toma de fotografias y las visitas in situ son necesarias.

La clasificacion de las imagenes, ha permitido estimar y comparar la superficie
de regadio existente hace veinte afios y en la actualidad en el area de influencia
definida para los humedales estudiados, siendo fundamental las visitas de campo

para comprobar la verdad terreno.

La clasificacion de las imagenes, muestra la evolucion de la lamina de agua de

los humedales, y si ésta ha sido invadida por otros tipos de usos de suelo.

De los cuatro humedales estudiados, la Laguna del Huevero es la que presenta
mayor probabilidad de restauracion y recuperacién, seguida de la Laguna de la
Navazuela. Por el contrario, la Laguna Grande de Pedrofieras y la del Charco del

Soldado parecen presentar escasas posibilidades de restauracion.

El estudio multitemporal de un mayor nimero de imagenes en distintas épocas del

afio, asi como la toma repetida de analisis de agua, permitiria conocer con mayor

profundidad el estado de los humedales, pronosticar su futura viabilidad o recuperacion

y servir de herramienta a los gestores de estos espacios naturales.
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APLICACIONES DE LA TELEDETECCION Y SIG EN LA CARACTERIZACION DE
HUMEDALES EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE LA MANCHA HUMEDA

ANEXO I: Modelo General de Ficha de Campo

Nombre humedal: N° cddigo:

Provincia: Huso:

Termino municipal: X:

Régimen hidrico: y:

Grupo: Altura sobre nivel del mar:
Superficie*:

Origen*:

Caracteristicas generales del agua:

pH:

Oxigeno disuelto:

Salinidad:

Conductividad:

Cantidad total de solidos disueltos:
Salinidad:

Temperatura:

Andlisis guimico del agua:

Nitratos: Amonio:
Nitritos: Fosfatos:
Fauna: Vegetacion:
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Régimen de propiedad de la cubeta:

Publico % Privado %

Amenazas sobre el humedal:

- Invasion de cultivos - Alteracion de la orla himeda
- Canales de drenajes, zanjas y diques - Alteracion de los margenes
- Caminos rurales y carreteras

- Residuos s6lidos urbanos

Régimen de proteccidn:

Observaciones:

*: Campo a rellenar en trabajo de gabinete.
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APLICACIONES DE LA TELEDETECCION Y SIG EN LA CARACTERIZACION DE HUMEDALES
EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE LA MANCHA HUMEDA

Anexo Il: Inventario de Humedales de la RBMH

PROVINCIA TERMINO MUNICIPAL NOMBRE HUMEDAL COORDENADA X | COORDENADA Y
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna de Cerro Mesado 476514 4353356
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna de la Veguilla 479206 4360982
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna de las Yeguas 475768 4363402
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna de los Carros 477569 4369195
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna de Pajares 482445 4367506
Ciudad Real Alcazar de San Juan Laguna del Camino de Villafranca 478138 4362854
Ciudad Real Alcézar de San Juan Junta de los rios 474419 4.351.917
Ciudad Real Alcézar de San Juan Laguna de Carnicero 488169 4347766
Ciudad Real Alcézar de San Juan Pozo de la Cambronera 475185 4354227
Ciudad Real Alcézar de San Juan Tablillas del Zancara 473619 4350905
Ciudad Real Campo de Criptana Laguna de Salicor 485097 4368831
Ciudad Real Campo de Criptana Tablas del Zancara 504869 4355893
Ciudad Real El Toboso Laguna de la Nava o Charcon de los Ardales 501607 4370553
Ciudad Real El Toboso Laguna de Navamedel 503300 4373200
Ciudad Real El Toboso Toboso | 500773 4373601
Ciudad Real El Toboso Toboso Il 499799 4373791
Ciudad Real La Hijosa (Socuéllamos) La Hijosa 514000 4351700
Ciudad Real Las Mesas/Pedro Mufioz Pantano de los Muleteros 514895 4356363
Ciudad Real Las Mesas/Pedro Mufioz Vega del Zéncara 514429 4356722
Ciudad Real Pedro Mufioz Charca la Veguilla 504000 4363500
Ciudad Real Pedro Mufioz Laguna de Alcahozo de Pedro Mufioz 510656 4360408




PROVINCIA TERMINO MUNICIPAL NOMBRE HUMEDAL COORDENADA X | COORDENADA Y
Ciudad Real Pedro Mufioz Laguna de Navalafuente 506265 4364319
Ciudad Real Pedro Mufioz Laguna del Pueblo (Vega) 504687 4362645
Ciudad Real Pedro Mufioz Laguna del Retamar 502525 4364153
Ciudad Real Socuéllamos La Hoyuela 520125 4348318
Ciudad Real Villarta de San Juan Tabla de Villarta 462210 4344093
Cuenca El Pedernoso Laguna de la Celadilla del Pedernoso 520757 4367129
Cuenca El Pedernoso Laguna Pozo de la Muela 522734 4367657
Cuenca El Pedernoso Navajo Blanco 522750 4373650
Cuenca El Pedernoso/Las Mesas Laguna de la Navazuela 521921 4365469
Cuenca El Pedernoso Laguna Norte de la Navazuela 522413 4365894
Cuenca El Pedernoso/Las Mesas Laguna del Charco del Soldado 520304 4365327
Cuenca Las Mesas Laguna de Hoya Honda 522519 4357926
Cuenca Las Mesas/Las Pedroiieras Laguna de Taray de las Animas/ Taray Chico 524487 4362229
Cuenca Las Pedrofieras Laguna de la Hoya 528278 4363557
Cuenca Las Pedrofieras Laguna de Navablanca 524369 4363419
Cuenca Las Pedrofieras Laguna del Huevero 523498 4365405
Cuenca Las Pedrofieras Laguna del Pozo Pablico 530969 4362522
Cuenca Las Pedrofieras Laguna Grande 523919 4364200
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de Alcahozo de Mota del Cuervo 512376 4359430
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de la Dehesilla 513828 4363819
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de la Marrancha 513172 4361938
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de Manjavacas 511539 4363131
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de Melgarejo 514861 4360899
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de Navalengua 513896 4358896
Cuenca Mota del Cuervo Laguna de Sanchez Gomez 513937 4365147
Cuenca Mota del Cuervo Laguna Sur de la Dehesilla 513795 4363142
Cuenca Mota del Cuervo Molino del Llano/Laguna Panduro 516648 4363162




PROVINCIA TERMINO MUNICIPAL NOMBRE HUMEDAL COORDENADA X | COORDENADA Y
Cuenca Mota del Cuervo Vado de manjavacas 516768 4361642
Cuenca Santa Maria de los Llanos Laguna de las vacas 517051 4364867
Cuenca Santa Maria de los Llanos Laguna del Cornican 518600 4365800
Toledo El Toboso Laguna del Pozo de la Puerta 500793 4373945
Toledo El Toboso Laguna Norte del Toboso 500750 4376000
Toledo La Puebla de Almoradiel Laguna de la Paloma/Palomares 485631 4376631
Toledo La Villa de Don Fadrique Laguna de Navarredondal 479430 4388670
Toledo La Villa de Don Fadrique Laguna del Salobral 481464 4386042
Toledo Lillo Laguna de Cueva Larga 471315 4390273
Toledo Lillo Laguna de la Albardiosa 474993 4390369
Toledo Lillo Laguna del Altillo Chica (Cerillo) 474068 4394936
Toledo Lillo Laguna del Altillo Grande 474311 4393879
Toledo Lillo Laguna del Longar (Laguna de Lillo) 472379 4395014
Toledo Miguel Esteban Laguna Chica de Miguel Esteban 493000 4375600
Toledo Miguel Esteban Laguna Grande de Miguel Esteban/Los Charcones 495500 4374500
Toledo Miguel Esteban Laguna Mermejuela/Laguna de Miguel Esteban 488264 4376834
Toledo Quero Humedal del Salobrar de Quero 480070 4373500
Toledo Quero La Laguna Grande/Laguna de Quero 478292 4372604
Toledo Quero Laguna de los Santos 474953 4373474
Toledo Quero Laguna de Vado Ancho 474800 4370225
Toledo Quero Laguna del Taray 472767 4376103
Toledo Quero Mesegares 1 (El Masegar) 472963 4374675
Toledo Quero Mesegares 2 472701 4374436
Toledo Quero Molino del Abogado 471928 4371984
Toledo Quero Tabla y Vega de Mazo6n 474426 4376275
Toledo Villacafias La Hoya | 474164 4383671
Toledo Villacafas La Hoya Il 474292 4383396




PROVINCIA TERMINO MUNICIPAL NOMBRE HUMEDAL COORDENADA X | COORDENADA Y
Toledo Villacanas Laguna Castillejo 464815 4381712
Toledo Villacafas Laguna de las Hoyas 473219 4381989
Toledo Villacafas Laguna Chica de Villacafias/ Laguna del Prado Villac. 472631 4385478
Toledo Villacafias Laguna de Pefia Hueca/Piedra Hueca 470951 4374251
Toledo Villacafas Laguna de Tirez 469356 4376692
Toledo Villacafas Laguna del Camino de San Marcos 479097 4382041
Toledo Villacafas Laguna Espartosa 464348 4384432
Toledo Villacafias Laguna La Redondilla/ Laguna de los Santos 472865 4385232
Toledo Villacafias Laguna Larga 472828 4384035
Toledo Villafranca de los Caballeros Humedal de la Casa de la Dehesilla 471599 4369686
Toledo Villafranca de los Caballeros Laguna Chica 471521 4368612
Toledo Villafranca de los Caballeros Laguna de la Sal 471517 4365495
Toledo Villafranca de los Caballeros Laguna Grande 471098 4367179
Toledo/Ciudad Villafranca/ Quero Humedal de Presarrubias y Pastrana 473600 4368858

Real




	Portada_azul.pdf
	Agradeciemientos
	Indice
	hoja_intro
	Introduccion
	hoja_obje
	Objetivos
	hoja_areaest
	Area de estudio
	Humedales_contdef
	Humedales_cambios_def
	hoja_MM
	Metodologia
	hoja_RESULT
	Resultados2
	Resultados cambios
	hoja_discu
	Discusion
	Discusion_cambios
	hoja_CONCLU
	Conclusiones
	hoja_biblio
	Bibliografía
	hoja_anexos
	Anexo I
	Anexo II

