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RER I E

La inundacién invernal de los campos de arroz es de gran importancia para
el ecosistema del Parque Natural de la Albufera, puesto que durante esta época el
parque alberga gran cantidad de aves de gran interés medio ambiental. Por lo que
determinar el estado ecolégico de las aguas es determinante, durante éste periodo
de inundacion, denominado “Perellona”. Sin embargo, debido a las diferentes
procedencias de las aguas y su composicion no es facil de determinar. Tras el
andlisis de estudios anteriores y de diversos factores que pudieran afectar a la
procedencia del agua durante esta inundacién, se han distinguido dos zonas; una
zona Norte que se inundaba por la EDAR de Pinedo hasta 2017 y una Sur que
recibe aportes cada vez mas escasos del rio Jucar. La zona inundada ha
disminuido en superficie y tiempo debido a la no utilizacién del agua de la estacién
de depuracion de aguas residuales y de las transformaciones a riego localizado de
la zona Sur y Oeste del lago.

Para el estudio de la calidad de las aguas, se han seleccionado distintos
pardmetros fisico-quimicos, quimicos y microbiolégicos, asi como distintos
indices biéticos y de diversidad de macroinvertebrados benténicos, acorde con la
Directiva Europea del Agua 2000/60/CE, que establece los indicadores bioldgicos
para el estudio de la calidad de las masas de agua.

Este estudio ha caracterizado las diferencias obtenidas a lo largo del
periodo invernal 2017/2018, en funcién de las dos zonas de muestreo. Se han
observado diferencias significativas en funcion de la fecha de muestreo y la zona
de procedencia del agua. Obteniéndose valores de baja calidad del agua, siendo la
zona Norte de peor calidad que la Sur. En cuanto a los parametros fisico-quimico y
microbiolégico también se observa una peor calidad del agua en la zona Norte. Se
ha realizado un estudio del coste econémico de la reutilizaciéon del agua de la
EDAR de Pinedo para otros usos durante este periodo de inundacién.

Este estudio se ha basado en un estudio previo del 2011, para asi observar
la posible evolucion en el tiempo. Tras realizar la comparativa se observa un
importante descenso en la calidad del agua y un aumento preocupante de la
conductividad eléctrica.
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Abstract

Winter flooding of the rice fields is highly important for the ecosystem at
the Albufera Natural Park, since in this season the Park hosts many bird species
of great environmental interest. This is the reason why determining the
ecological state of the waters in this flooding period, named “Perellona” is a
decisive factor. However, due to the different water procedences and
composition, it is not an easy thing to determine. After the study of previous
research, and other diverse factors that could affect the procedence of the water
in this flooding, two areas have been distinguished; a Northern area which was
flooded by the WWTS located in Pinedo until 2017, and a Southern area which
gets increasingly scarce water contributions from the Jacar river. The flooded
area has decreased, both in surface and time flooded, because the water coming
from the WWTS was stopped being used, and because some areas South and
West of the lake have been transformed from flooding to located irrigation.

For the water quality study, some physical-chemical, chemical and
microbiological parameters have been selected, as well as different biotic and
benthic macroinvertebrates indexes, according to the European Directive of the
Water 2000/60/CE, which stablishes the biological indicators for the study of
water bodies’ quality.

This research has characterized the differences obtained through the
Winter period of 2017/2018, according to the two sampling areas. Some
significative differences have been found depending on the sampling date and
the water procedence. Bad water quality parameters were obtained, being the
northern area worse than the southern. Regarding physical-chemical and
microbiological parameters, it is also observed a worse water quality in the
northern area. An economical costs analysis of the WWTS water re-utilization
was conducted, for other uses during the flooding period.

This research has been based on a previous research of 2011, to study a
possible evolution in time. After comparing, a huge descense of the water quality
and a worrying increase of electrical conductivity were observed.
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Resum

La inundacié hivernal dels camps d'arrdos és de gran importancia per a
I'ecosistema del Parc Natural de I'Albufera, ja que durant aquesta epoca el parc
alberga gran quantitat d'aus de gran interés mediambiental. Per que aquesta rao,
determinar I'estat ecoldgic de les aiglies és determinant, durant aquest periode
d'inundaci6é, denominat "Perellona”. No obstant aix0, a causa de les diferents
procedéencies de les aiglies i la seua composicié no és facil de determinar.
Després de l'analisi d'estudis anteriors i de diversos factors que puguen afectar
la procedéncia de l'aigua durant aquesta inundaci6, s'han distingit dos zones;
una zona Nord que s'inundava per I'EDAR de Pinedo fins 2017 i una Sud que rep
aportacions cada vegada més escasses del riu Xaquer. La zona inundada ha
disminuit en superficie i temps a causa de la no utilitzacié de l'aigua de I'estacié
de depuraci6 d'aiglies residuals i de les transformacions a reg localitzat de la
zona Sud i Oest del llac.

Per a l'estudi de la qualitat de les aiglies, s'han seleccionat diferents
parametres fisicoquimics, quimics i microbioldgics, aixi com diferents index
biotics i de diversitat de macroinvertebrats bentonics, d'acord amb la Directiva
Europea de I'Aigua 2000/60/CE, que estableix els indicadors bioldgics per a
I'estudi de la qualitat de les masses d'aigua.

Aquest estudi ha caracteritzat les diferencies obtingudes al llarg del
periode hivernal 2017/2018, en funcié de les dos zones de mostreig. S'han
observat diferencies significatives en funci6é de la data de mostreig i la zona de
procedéncia de l'aigua. Obtenint valors de baixa qualitat de I'aigua, sent la zona
Nord de pitjor qualitat que la Sud. Quant als parametres fisic-quimic i
microbiologic també s'observa una pitjor qualitat de l'aigua a la zona Nord. S'ha
realitzat un estudi del cost economic de la reutilitzacié de I'aigua de I'EDAR de
Pinedo per a altres usos durant aquest periode d'inundaciao.

Aquest estudi s'ha basat en un estudi previ del 2011, per aixi observar la
possible evolucié en el temps. Després de realitzar la comparativa s'observa un
important descens en la qualitat de l'aigua i un augment preocupant de la
conductivitat electrica.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. EL PARQUE NATURAL DE LA ALBUFERA, VALENCIA

El Parque Natural de la Albufera de Valencia, tiene una superficie de 21.000
hectdreas de superficie, es uno de los espacios naturales mas representativos e
interesantes de la Comunidad Valenciana. Se localiza a 15 kilometros del extremo sur de
la ciudad de Valencia y, constituye el mayor lago de la Peninsula Ibérica.

El Parque Natural de la Albufera, pertenece en su mayoria al término municipal de
Valencia, lindando con los términos de Alfafar, Albalat de la Ribera, Algemesi, Beniparrell,
Massanassa, Catarroja, Albal, Silla, Sollana, Sueca, Sedavi y Cullera; por el este, la
separa del Mediterraneo una franja arenosa de unos 1.200 metros de ancho de pinares y
monte bajo conocida como la Dehesa de El Saler, que constituye el dique natural de la
laguna.
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Figura 1: Limites de la Albufera. Fuente: pagina web de la Albufera.
http://www.albufera.com/parque/content/|%C3%ADmites-del-parque-natural

A través de esta Dehesa se abren los tres canales de desagule o "golas" (El Pujol
Nuevo, El Perellonet y El Perelld) que regulan el nivel de las aguas del lago y permiten la
inundacion de unas 18.000 hectéreas limitrofes al lago que se dedican al cultivo de arroz.

El arrozal es un sistema fundamental para la conservacion de la riqueza biolégica
del parque puesto que sustenta una vegetacion y fauna invertebrada que constituye la
base tréfica de numerosas especies de vertebrados, principalmente aves. El arrozal
constituye un ambiente complementario al del lago como area de cultivo y vital durante el
periodo invernal para los pasos migratorios de las aves.

En los dltimos afios, se ha convertido en una de las &reas mas dinamicas de la
Comunidad Valenciana, generando importantes conflictos con la conservacion de este
espacio natural. Los nucleos urbanos alrededor del lago han experimentado un fuerte
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crecimiento (agrario, turistico o industrial) incrementando la contaminacién sobre el
espacio natural, principalmente del agua. Esto ha dado lugar a problemas ambientales
importantes.

La Albufera fue declarado como Parque Natural por la Comunidad Valenciana, y
también ha sido incluida como area de especial proteccién en el dmbito comunitario e
internacional. Constituye desde abril de 1991 una Zona de Especial Proteccion para las
Aves (ZEPA) segun la Directiva Aves (79/409/CEE), esta incluida desde mayo de 1990 en
la Lista de Humedales de Importancia Internacional del Convenio Ramsar y posee
hébitats y especies recogidos en la Directiva comunitaria conocida como "Habitats"
(92/43/CEE). También esta recogida por el Protocolo de Ginebra, de 3 de abril de 1982,
sobre zonas especialmente protegidas del Mediterraneo.

1.1.1 Dinamica de aguas de la Albufera

El ecosistema limnético de la Albufera es amplio y complicado, sobre todo por la
influencia decisiva que representan las miles de hectareas de marjal que circundan al
lago. Se alimenta de un centenar de afluentes (barrancos, ramblas, canales, acequias,
"sequiols") que recogen las escorrentias de una cuenca receptora de cerca de 920 Km?.
Ademaés, hay un aporte de aguas de los "ullals" o afloramientos en las partes mas
profundas del centro del lago.

Al lago llegan anualmente 300 millones de metros cubicos de agua (PHJ, 2014),
de los que una décima parte aproximadamente se pierden por evaporacion o desaguando
por las golas del Perell6, Perellonet y Puchol Nuevo.

Puede considerarse de muy singular el régimen hidraulico de la Albufera, dado el
aprovechamiento de sus aguas para el cultivo de las 18.000 hectareas de arrozal que la
circundan. El manejo de las golas, lo lleva a cabo la Junta de Gobierno de la Comunidad
de Desagtie de la Albufera, al mismo tiempo que mantiene el nivel de las aguas para el
cultivo del arroz, impide la entrada de agua del mar al interior del lago.

Como norma general, las compuertas se bajan el dia 1 de noviembre para
volverse a abrir el 1 de enero. Durante este periodo se alcanza el nivel maximo de la
Albufera o Perellona, ascendiendo el agua de 50 a 60 cm e inundandose las tierras
colindantes con el lago. El dia 1 de enero se abren las compuertas y comienza el desaglie
natural de campos y acequias que se complementa a finales de febrero y principios de
marzo, con la ayuda de motores y bombas.

Esta dinamica de aguas, con la inundacion y la desecacion de los campos de
arroz, recogen insecticidas, herbicidas y abonos de los campos, que son arrastrados
hasta el lago, el cual sirve de depésito de acumulacién, provocando la contaminacién de
las aguas del lago. Diversos estudios han demostrado que la eutrofizacion varia a lo largo
del afio en el lago, y que los mejores niveles de clorofila-a y de visibilidad se obtienen
entre los meses de abril a octubre debido al aumento de fertilizantes por el cultivo del
arroz, que provocan un aumento de esta (Dofia et al., 2014; del Barrio et al., 2011).
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Figura 2: Dindmica de aguas de la Albufera. Fuente: pagina web de la albufera.
http://www.albufera.com/pargque/content/din%C3%Almica-de-aguas

1.2. Indicadores de calidad de las aguas

La calidad del agua se puede valorar utilizando indicadores fisico-quimicos vy
bioldgicos los cuales son evaluados tanto en conjunto como de forma individual.

Los estudios fisico-quimicos estan basados en parametros como el oxigeno
disuelto, estado de nutrientes nitrégeno y fosforo, pH, temperatura, salinidad...

Los seres vivos son de gran importancia para la determinacion del estado de los
sistemas acuaticos, la Directiva Marco de las Aguas 2000/60/CE, establece los
indicadores bioldgicos que determinan el estado de la masa de agua.

Los macroinvertebrados han sido uno de los grupos mas empleados para la
determinacion de la calidad de las aguas. Estos son lo suficientemente grandes para ser
observados a simple vista, una definicibn mas concreta seria “aquellos organismos
invertebrados habitantes, en algiin momento de su ciclo vital, de habitats acuéaticos, y que
son retenidos por mayas de luz entre 200 y 500 um” (Rosenberg y Resh, 1993).

Estas comunidades presentan una gran variedad de rangos de tolerancia a las
perturbaciones, por lo que para cualquier alteracibn habra especies mas o menos
sensibles. Estas diferencias en la resistencia a las alteraciones han permitido el desarrollo
de indices bibticos basados en la tolerancia de los diferentes taxones de
macroinvertebrados a la contaminacion o alteraciones del medio en el que habitan.

Para poder evaluar la calidad del agua mediante el uso de macroinvertebrados
acuaticos ya sea cuantitativa o cualitativamente, se han utilizado en este trabajo diversos
indices matematicos propuestos y modificados segun el lugar y metodologia, estos son:
indice QAELS, IMN, IBMWP, Simpson y Shannon-Weaver.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El trabajo surge de los cambios en la gestion de los recursos hidricos de los que
se alimentan los arrozales del Parque Natural de la Albufera, estos son el habitat mas
extenso y representativo del parque. Las aportaciones han variado a lo largo del tiempo, y
desde 2017 ya no se utiliza agua de la EDAR de Pinedo para la inundacién invernal, lo
que ha provocado una disminucién de la superficie inundada y de la duracién de esta.

El objetivo principal del trabajo es el analisis de la calidad del agua tanto fisica,
quimica y biolégica de los campos de arroz durante el periodo denominado como la
Perellona, que se realiza en los meses de invierno, y de los canales que llevan agua
directamente al lago. El andlisis se divide en el estudio de la calidad del agua en funcién
de la procedencia de esta, dividiendo asi la Albufera en dos partes una Norte y otra Sur.
Ademas, se pretende hacer una comparativa de los datos obtenidos en el trabajo con los
obtenidos en un trabajo anterior realizado en el 2011 (Calera, 2011). Puesto que nho se
tienen estudios de si el cambio de procedencia del agua ha afectado a la calidad
ecologica del agua.

Para el estudio se han tomado muestras desde diciembre hasta marzo una vez al
mes, en 6 puntos situados tres en la parte Norte y tres en la parte Sur. En cada toma de
muestras se realizaron muestras para:

1. Andlisis de pH, conductividad eléctrica, porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto en agua, oxigeno disuelto en agua, temperatura y
profundidad realizados in situ.

2. Abundancia y composicion de la comunidad de macroinvertebrados y
aplicacion de indices de calidad de agua.

Andlisis quimico en laboratorio de nitratos, nitritos y fosfatos.

Analisis microbiolégico en laboratorio de coliformes totales e intestinales y
enterococos.

Para finalizar este estudio, se presentaran tres alternativas para la utilizacién del
agua de la EDAR de Pinedo, que actualmente durante el periodo de inundacion se vierte
directamente al mar mediante un emisario submarino. Asimismo, se analizara el coste
econémico que supondria el rebombeo de esta agua durante el periodo de inundacion,
que es cuando no se utiliza esta agua para el parque natural de la Albufera.
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3. TRABAJOS PREVIOS

En 2011, se realiz6 un estudio de caracteristicas similares al presente trabajo y
también en la Albufera. Fue realizado por una alumna de la Universidad Politécnica de
Valencia, Maria Calera Picazo (Calera, 2011). En este caso se estudi6 el periodo invernal
y estival, pero realizando tan solo una toma en cada periodo. A continuacion, se muestra
un resumen de los datos obtenidos durante el periodo invernal, puesto que es el que
coincide con el realizado en este trabajo. Ademas, en el trabajo de Maria Calera se dividié
el muestreo en tres zonas, una Norte “EDAR Pinedo”, una del Centro “Lago” y una del Sur
“Jucar”, en funcion de las zonas de riego de los arrozales, para la comparativa solo se
tendran en cuenta las zonas Norte y Sur que son las que coinciden con las zonas
estudiadas en este trabajo.

En el trabajo se realiz6 un muestreo de macroinvertebrados benténicos, para
posteriormente realizar un célculo de indices de calidad de aguas y diversidad, se
realizaron los célculos de los indices IBMWP, IMN, Simpson y Shannon-Weaver.
Obteniendo el valor medio de cada indice en funcion de la zona de muestreo.

IBMWP 19,20
IBMWP 15,83

IMN 32,40

IMN 35,75
Simpson 3,03
Simpson 3,07
Shannon-Weaver 1,77
Shannon-Weaver 1,85

Tabla 1: Valores medios de los indices de calidad del agua y diversidad durante el periodo invernal
obtenidos en el estudio del 2011 de Maria Calera.

No se obtuvieron diferencias significativas para ninguno de los indices estudiados
entre las dos zonas que se tienen en cuenta en este trabajo, sin embargo, en su trabajo si
gue obtuvo diferencias con su tercera zona de muestreo (lago).

En cuanto a los parametros fisico-quimicos estudié el pH, la temperatura y la
conductividad eléctrica del agua en ambas zonas, sin embargo, no obtuvo diferencias
significativas para ninguno de los pardmetros estudiados entre las zonas de muestreo.
Los valores medios de temperatura fueron de 12°C, los valores medios de pH fueron de
8,38 y el valor medio de la conductividad eléctrica fue de 0,89 dS/m.

Se ha tenido en cuenta este trabajo puesto que es de caracteristicas similares al
que se va a realizar, y sirve de comparativa para observar la evolucion de los pardmetros
estudiados a lo largo del tiempo. De esta manera se puede observar si la calidad del agua
de la Albufera mejora o empeora con el tiempo. Esto es de gran importancia, puesto que
como se ha mencionado en la introduccion de este trabajo, el Parque Natural de la
Albufera es un ecosistema de gran importancia cultural y medioambiental y debe
preservarse por el bien de la biodiversidad.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Seleccion periodo de muestreo.

Durante un ciclo, de octubre a octubre, la Albufera sufre diferentes
transformaciones de su ecosistema. De una inundacion invernal de la Marjal, pasa en
verano a un medio agricola de monocultivo del arroz. Mediante la utilizacion de
teledeteccion, con imagenes satélites se puede observar la variacién que sufre la Albufera
durante el ciclo.

ARROZ COSECHA

Figura 3: Ciclo anual del agua en la Albufera. Fuente: pagina web parques naturales GVA.
http://www.parguesnaturales.gva.es/documents/80302883/162014201/Funcionamiento+h%C3%ADdrico.pdf/4
23ab471-eafb-40c3-9973-d8bf5b18411f

Se ha seleccionado el periodo de muestreo en invierno debido a la anteriormente
mencionada “Perellona”, en la cual inundan el 1 de octubre los campos colindantes con la
laguna, mediante el cierre de las “golas”. En este periodo no existe actividad agricola, y
las parcelas permanecen inundadas durante unos cuatro meses. Esto se realiza con el fin
de la conservacion y uso racional del humedal.

4.2. Selecciéon de lazona de muestreo

El criterio seguido para la eleccién de las parcelas a muestrear ha sido en funcién
de la procedencia de las aguas de inundacion. Hasta 2017 se utilizaba el agua de la
depuradora de Pinedo para realizar esta inundacion, pero desde el invierno 16/17 no se
realiza, por lo que toda el agua procede del lago. El agua se obtiene mediante el cierre de
las “golas”, que provocan un aumento de la altura del lago y asi se inundan los campos
colindantes denominados “tancats”. Tras la no utilizacion del agua de la depuradora, la
superficie inundada ha sufrido una importante disminucion, estudios han cifrado que la
superficie de inundacién del invierno 16/17 fue 80km? mientras que afios anteriores era de
120 km? (Genco, 2018). Por lo que se ha decidido seleccionar dos zonas de muestreo una
zona Norte y una zona Sur para observar si hay diferencias.
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4.3. Localizacion de las parcelas

La eleccion de las parcelas una vez elegidas las zonas de muestreo se realizé de
manera mas o menos aleatoria, en funcién de las dos zonas seleccionadas y teniendo en
cuenta que se mantuviesen inundadas el mayor tiempo posible para poder realizar la
recogida de muestras durante el maximo tiempo posible. Ademas, se tuvo en cuenta que
cada parcela estuviera a una distancia distinta del lago.

Toma, 1 Norte

3
& Toma 2 Norte

\

Toma 3 Norte, ‘\

¢ AL 25 Toma 1/ Sur.

BN ol N
icacion de las parcelas muestreadas de las zonas Norte y Sur-Oeste.

Figura 4: Mapa de ub
Se realizaron 4 muestreos durante los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo, realizando un muestreo al mes. Se eligieron 3 parcelas en cada una de las zonas,
y un canal junto a una de la parcelas, el canal se encuentra en la “toma 2” de cada una de
las zonas, este canal va directo al lago por lo que es de gran importancia conocer la
calidad del agua que llega directamente a la Albufera. En el anejo 1 se muestran las
coordenadas de las parcelas elegidas y un mapa con la ubicacién de cada una de ellas.
En el muestreo de marzo los campos se encontraban secos por lo que se realiz6 el
muestreo de los canales solo, se analizaron los pardmetros quimicos y microbiologicos.

4.4. Metodologia de muestreo

4.4.1. Muestreo de macroinvertebrados

El muestreo se realizO segun la Normativa Europea publicada en 1995 EN
27828:1995 “Calidad del agua. Métodos de muestreo biolégico. Guia para el muestreo
manual con red de macroinvertebrados bénticos.” (ISO 7828:1985). En la cual especifica
los procedimientos a seguir para el muestreo en campo y en el laboratorio.
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4.4.1.1. Tratamiento de muestras en campo

Para el muestreo se utilizdé una red de 250 um de luz y una abertura de 200 mm.
Realizando el método del “dipping”, que consiste en realizar pasadas con la red de
muestreo con un recorrido de bajada seguido de un recorrido de aproximadamente 1 m
cerca del fondo y subiendo hasta la superficie. Se realizaba en 3 puntos representativos
de cada parcela. Y realizando una muestra conjunta de las 3 submuestras.

Figura 5: Muestreo con salabre. “dipping”y foto de limpieza en campo durante el muestreo.

En campo una vez recogidas las muestras se realizaba una limpieza, con la
finalidad de extraer restos grandes de macréfitos o microalgas, este material era
examinado para no desprender organismos que estuvieran adheridos a los materiales
extraidos. Las muestras se etiquetaban con el nombre del lugar de muestreo y la fecha de
toma de muestras.

4.4.1.2. Tratamiento de muestras en laboratorio

Una vez recogidas las muestras en campo se llevaban al laboratorio para
examinarlas. Si las muestras no se examinaban el mismo dia de la recogida, se
conservaban en frigorifico a una temperatura de 4°C para evitar su deterioro y poder
realizar el trabajo en laboratorio correctamente. Se limpiaban colocando las muestras
sobre bandejas blancas y separando los macroinvertebrados en placas petri. Una vez
separados en placas petri se colocaban bajo el binocular y se anotaba la informacion de
los organismos observados indicando nombre de la muestra y fecha del muestreo. Se
identificaban y contabilizaban los individuos de la muestra a nivel de género y familia, y si
era posible especie.

Las calves a las que se recurrié durante la fase de identificacion en el laboratorio
fueron:

e Invertebrés déau douce sistematique ecologique. Henri Tachet. CNRS.
Editions 2003.

e Atlas fotografico de los invertebrados acuéticos de la cuenca del rio Jucar
en la provincia de Albacete. Juan Rueda, Ramén Hernandez. Instituto de
estudios Albacetenses “Don Juan Manuel”. Diputacion de Albacete. 2009.
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4.4.1.3. Material utilizado para el muestreo

e Equipo de proteccién personal en campo:
- Vadeador de pescador.
- Guantes de latex.
e Equipo para la recoleccion de muestras:
-  Red.
- Botes de plastico con tap6n hermético.
- Rotulador permanente para marcar etiquetas.
- Libreta y boligrafo.
e Equipo para el tratamiento en el laboratorio:
- Guantes.
- Fregadero.
- 3 bateas blancas de plastico.
- Placas Petri.
- Pinzas entomolégicas.
- Guias de identificacion.
- Frigorifico y congelador.
4.4.2. Parametros fisico-quimicos del agua
Ademés del muestreo de macroinvertebrados, se realizaba un andlisis de la
calidad del agua. Se extraian dos muestras de agua por punto de muestreo, una para

realizar el analisis en campo y otra para el andlisis en laboratorio, estas muestras eran un
conjunto de submuestras tomadas por 3 puntos del campo de muestreo.

Las muestras de agua para el analisis en laboratorio se recogian en botellas de 2
litros y se transportaban refrigeradas hasta el laboratorio, donde se conservaban a 4°C
hasta su analisis quimico y microbiol6égico, en un plazo inferior a 24 horas. El analisis
guimico del agua, consistia en analizar la cantidad de nitratos, nitritos y fosfatos del agua,
y el analisis microbiolégico trataba de analizar la cantidad de coliformes totales, coliformes
intestinales y enterococos.

Los coliformes totales incluyen una amplia variedad de bacilos aerobios y
anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces de proliferar en
presencia de concentraciones altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo
acido o aldehido en 24 h a 35-37°C. Pueden utilizarse como indicador de la eficacia de
tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucién, asi como
la posible presencia de biopeliculas (OMS, 2006). En la legislacion espafiola no se admite
su presencia como criterio de calidad para el agua potable.

En la mayoria de las aguas el coliforme intestinal mayoritario es Escherichia. E.coli
se distingue de los demas coliformes por su capacidad para producir indol a partir de
triptofano. Son bacterias de origen fecal, y tienen interés clinico puesto que pueden ser
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capaces de generar infecciones en el tracto respiratorio superior e inferior, infecciones de
piel y tejidos blandos, enfermedad diarreica aguda y otras enfermedades severas (Moore
et al, 2002).

Los enterococos incluyen especies del género Streptococcus y son un subgrupo
del grupo méas amplio de los estreptococos fecales. Como los coliformes intestinales,
pueden generar graves enfermedades al ser humano. Una ratio mayor a 4 es considerado
indicativo de contaminacion fecal humano, una ratio menor a 0,7 sugiere contaminacion
por una fuente no humana (APHA, 1995). Hay concentraciones altas de enterococos
intestinales en las aguas residuales y en medios acuéticos contaminados por aguas
residuales o por residuos humanos o animales (OMS, 2006).

Con la otra muestra de agua se realizaba un analisis in situ en campo con el
equipo necesario, los parametros analizados fueron:

e pH

e Temperatura (°C)

e Conductividad eléctrica (25°C) (uS/cm)

e Oxigeno disuelto (mg O,/l)

e Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%)
e Profundidad (cm)

Estos valores son representativos para conocer el estado de la calidad del agua.
Los aparatos utilizados para esta medida de valores en campo aparecen en la tabla 2:

Parametro Unidades Aparato

pH pH/mV & lon/pH Meter series. Eutech

instruments.
Conductividad Hand-held conductivity/TDS Meter. Con
uSfem 6/TDS 6 Eutech instruments.
T2 °C Los 3 aparatos miden este parametro.
Concentracion de oxigeno mg Oy DO 6 Economy Hand-held Dissolved

disuelto Oxigen. Eutech instruments.

DO 6 Economy Hand-held Dissolved
Oxigen. Eutech instruments.

Porcentaje de saturacion %

Tabla 2: Aparatos utilizados para la medida in situ de los parametros fisicoquimicos.
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28N .
Figura 6: analisis calidad de agua en campo.

En la tabla 11 de las instrucciones de planificacién hidrolégica del BOE (BOE,
2008), se establecen los limites para una buena calidad de agua (tabla 3).

Limite para el buen estado del agua de rio

Oxigeno disuelto >5mgl/l

Tasa de saturacion de Oxigeno 60%<X>120%
pH 6<X>9
Nitrato <25mg/l NO3
Amonio <Img/l NH,4
Fo6sforo total <0,4 mg/l PO,

Tabla 3: Valores limite para una buena calidad del agua de rio.

4.5. Indices biéticos

En el trabajo se realiz6 un andlisis del estado ecoldgico del agua mediante el uso
de indices bidticos, se calcularon el IMN, el IBMWP y el QAELS e indices de diversidad
Simpson y Shannon-Weaver. Se han utilizado estos, puesto que son complementarios
unos a otros y proporcionan informacion sobre la calidad de las aguas desde diferentes
perspectivas.

4.5.1. indice IMN

Las siglas IMN significan “indice del Modo de Nutricion” (Rueda et al., 2005). Este
indice se basa en la evaluacion de la calidad de la estructura trofica de las comunidades
de macroinvertebrados de todos los sistemas acuaticos. Trata de clasificar los organismos
segun su modo de nutricién. Por lo que cuanto mas heterogéneo sea el ambiente en
cuanto al modo de nutricion mayor sera la diversidad de invertebrados. Este indice exige
llegar en la clasificacion hasta el nivel de familia, para poder realizar la agrupacion.
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Este método se calcula clasificando los individuos segin su modo de alimentacion
y en funcion del porcentaje que haya de cada tipo se obtiene un valor positivo cuando se
obtiene un alto niumero de grupos nutricionales y otro negativo cuando se obtiene un
elevado porcentaje de un mismo grupo la diferencia entre ambos indicara el valor del IMN.
En el anejo 2 se muestra la tabla con el modo de nutricion de cada individuo.

Valor IMN Clase Color Significado

Mas de 70 Azul

Red trofica muy diversificada. Medio saludable.
55 a 69 Il Verde Red trdéfica diversificada. Medio con tendencia al estrés.
40 a 54 ] Amarillo Red tréfica poco diversificada. Medio estresado.

20 a 39 \ Naranja Red tréfica simplificada. Medio muy estresado.

0al9 V Rojo Red trofica muy simplificada. Medio fuertemente estresado.

Tabla 4: Rangos de calidad tréfica segun el IMN.

4.5.2. indices diversidad Simpson y Shannon-Weaver

Una alternativa al estudio de la presencia de “especies indicadoras” para conocer
el estado o calidad de las aguas, es la utilizacion de la estructura de la comunidad en
términos de su diversidad (Tanago y Garcia, 1984). Es por ello que las medidas de
diversidad se han utilizado para detectar la contaminacion (Alba-Tercedor y Sanchez,
1988). Los indices de diversidad incorporan en un valor la riqueza y abundancia de las
especies. En este trabajo se han calculado los mas ampliamente utilizados en ecologia,
los indices de Simpson y Shannon-Weaver.

45.2.1. Indice Simpson

Fue el primer indice usado en ecologia, 1949. Se deriva de la teoria de la
probabilidad y mide la probabilidad de encontrar dos individuos de la misma especie en
dos muestras sucesivas al azar. Est4 fuertemente influido por la importancia de las
especies mas dominantes y da un peso mayor a las especies abundantes subestimando
las especies raras (Magurran, 1988; Peet, 1974).

i n,
Sip=1-%¥p;-=1—Dg Pi:?z
i

Figura 7: Célculo indice Simpson. (ni =cantidad individuos especie; N=total individuos muestra).

4.5.2.2. Indice Shannon-Weaver

Se basa en la teoria de la informacion, es el indice méas frecuentemente utilizado
en ecologia de comunidades. H’ mide el contenido de informacién por individuo en las
muestras, pero también se puede considerar como una media de la incertidumbre para
predecir a que especie pertenecera un individuo elegido al azar de una muestra (indice de
Shannon-Weaver, 1949).
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Figura 8: Célculo indice Shannon-Weaver.

Existe una relacion entre el indice de Shannon-Weaver y la calidad del agua
(Margalef, 1993).

Calidad del agua

Limpia

Moderadamente polucionada

Fuertemente polucionada

Tabla 5: Tabla calidad agua en funcién indice Shannon-Weaver.

4.5.3. indice IBMWP

Este indice es una adaptacién para la Peninsula Ibérica del BMWP (Hellawell,
1978), se utilizo el IBMWP (lIberian Biological Monitoring Working Party), es uno de los
indices mas empleado y que mejores resultados da. Este indice requiere identificaciones
solo hasta el nivel de familia (Alba-Tercedor et al., 2005).

Una vez procesadas y analizadas las muestras se anotan las familias y se asignan
las puntuaciones correspondientes segun una tabla de valores (anejo 3) y se van
sumando hasta obtener un valor final, que sera el valor del indice IBMWP. Con esta
puntuacion se determinara el estado ecoldgico del agua, con la ayuda de la siguiente
tabla que indica el rango de puntuacion para diferentes grados establecidos de
contaminacion del agua.

Estado ecoldgico Calidad

Buena. Aguas no contaminadas o no alteradas
de modo sensible

Muy bueno

Aceptable. Son evidentes algunos efectos de

SUENO contaminacion 61-100
Aceptable (Moderado) Dudosa. Aguas contaminadas 36-60
Deficiente Critica. Aguas muy contaminadas 16-35

Malo Muy critica. Aguas fuertemente contaminadas <15

Tabla 6: Tabla puntuacion estado ecolégico aguas indice IBMWP.
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4.5.4. indice QAELS

Las siglas QAELS hacen referencia a index de Qualitat de I'Aigua d’Ecosistemes
Lenitics Soms. Este indice fue elaborado para la determinacion del estado ecolégico de
los sistemas lagunares someros de Catalufia (ACA, 2004). Relne aspectos de riqueza
taxondmica con otros de abundancia.

El indice estd compuesto por dos célculos, ACCO (basado en la abundancia de

cladéceros, copépodos y ostracodos) y RIC (basado en la riqueza de insectos y
crustaceos).

i
ACCO = 2 Ikixnf ni = Ni - Ntot

i = taxones indicadores

j = numere de taxones indicadores

ni = abundancia relativa del taxoén i
Ni = abundancia del taxdén i
N, _, = suma de la abundancia de los taxones indicadores

ki = valor de calidad del taxdn i (se obtiene del andlisis de PCA)

Figura 9: Férmula célculo valor ACCO indice QAELS.

El valor de k; es un valor indicador de cada taxén, en funcién de la tipologia de la
zona humeda. Para este trabajo se ha elegido la zona humeda de agua dulce temporal
“Dolces temporanies” en el anejo 4 se muestra la tabla de la cual se han extraido los
valores. Se ha elegido esta zona hiumeda porque el agua no esta estancada
permanentemente en los campos, sino que permanece estancada durante la “Perellona”.

RIC = N” géneros de crustdceos + N° géneros de formas

adultas de coledpteros y heterépteros + N° familias de larvas
y pupas de insectos

Figura 10: Formula calculo valor RIC indice QAELS.

Para el valor RICC solo es necesario contar el nUmero de familias distintas de
insectos y crustaceos.

Una vez calculados estos dos valores, se procede a calcular el valor del indice
QAELS, con la siguiente formula:

QAELS = (ACCO + 1)  log(RIC + 1)

Figura 11: Formula indice QAELS.

Una vez obtenido el valor se comparara con la tabla del rango de valores
predeterminados (tabla 7), y en funcion del valor obtenido en la muestra obtendremos un
estado ecoldgico del agua.
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Rangos de la clase de calidad Significado

QAELS>8 I: Calidad muy buena
6< QAELS<8 II: Calidad buena
4< QAELS<6 lll: Calidad mediocre
2< QAELS<4 IV: Calidad deficiente

QAELS<2 V: Calidad mala

Tabla 7: Tabla rango valores indice QAELS.
4.6. Analisis estadistico de los resultados

Una vez obtenidos los resultados se realizd un andlisis estadistico de estos
mediante ayuda del programa informatico STATGRAPHICS versién CENTURION XVII. 1l
(Statgraphics Centurion, 2013). Con un analisis de la varianza (ANOVA) simple y
multifactorial se realiz6 la comparativa de los parametros, para asi determinar las
diferencias significativas entre las fechas de muestreo, las dos zonas de muestreo y el
estrato en el cual se realiz6 el muestreo, asi como, la posible interaccién entre estos
pardmetros. Ademas, se realiz6 un analisis multivariante para estudiar cuales son los
pardmetros mas influyentes en la calidad de las aguas.
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